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РЕФЕРАТ 
Выпускная квалификационная работа по теме «Проект расширения 
Харанорской ГРЭС» содержит 91 страницу текстового документа, 20 
иллюстраций, 8 таблиц, 212 формул, 6 приложений, 14 использованных 
источников, 6 листов графического материала. 
РАСЧЕТ ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ ТЕПЛОВОЙ СХЕМЫ, ВЫБОР 
ОБОРУДОВАНИЯ, ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ, ЭКОНОМИКА. 
Целью данной работы является расширение Харанорской ГРЭС для 
обеспечения потребителей электрической энергией. 
В данной работе произведен расчет различных тепловых схем, из которых 
по результатам технико-экономических показателей была выбрана наиболее 
выгодная схема. Выполнен выбор основного и вспомогательного оборудования 
станции. Рассчитаны системы золоулавливания и золоудаления, также 
приведен расчёт водопотребления и водоснабжения станции. Определены 
выбросы вредных веществ и высота дымовой трубы. В экономическом расчете 
определен срок окупаемости расширяемой станции. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Энергетика является основой развития всех базовых отраслей 
промышленности не только в нашей, но и в любой другой стране. Её целью 
является обеспечение производства энергии путём преобразования первичной, 
природной энергии во вторичную, например, электрическую или тепловую 
энергию. Энергетика охватывает топливную промышленность и 
электроэнергетику с их предприятиями, коммуникациями и научно-
технической базой, обеспечивает бесперебойную работу промышленности, 
сельского хозяйства, транспорта, коммунальных хозяйств. Стабильное развитие 
экономики невозможно без постоянно развивающейся энергетики. 
Огромную роль в ней играют тепловые электрические станции, так как 
именно на них вырабатывается 68% всей производимой электроэнергии. 
Поэтому в нашей стране уделяется особое внимание именно топливно-
энергетическому комплексу и его развитию. 
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1 Актуальность проекта 
Энергосистема Забайкальского края до 2013 года характеризовалась 
дефицитом электрической энергии и мощности. Однако с 2013 года ситуация 
изменилась, что обусловлено запуском в декабре 2012 года 3-го блока 
Харанорской ГРЭС. Введенная мощность оказалась полностью 
востребованной. С момента включения все три блока находятся в работе без 
возможности остановки оборудования в резерв. 
Вместе с тем с 2016 года в связи с вводом в эксплуатацию ряда крупных 
горнорудных предприятий на юго-востоке и севере Забайкальского края вновь 
появился дефицит мощности и электроэнергии. 
Кроме того, началось строительство высоковольтной линии ВЛ 220 кВ 
Харанорская ГРЭС - Бугдаинская – Быстринская для энергоснабжения 
Быстринского горно-обогатительного комбината общей протяжённостью 234 
километра. 
Согласно распоряжению губернатора Забайкальского края «Об 
инвестиционной стратегии Забайкальского края до 2020 года» [1]: 
«Строительство 4-го энергоблока Харанорской ГРЭС и системы линий 
электропередачи для выдачи ее мощности в западном направлении позволит 
повысить надежность электроснабжения г. Читы (воздушные линии 
электропередачи (220 кВ) Чита - пос. Маккавеево - Харанорская ГРЭС). 
Развитие системы линий электропередачи от Харанорской ГРЭС в восточном 
направлении (воздушные линии электропередачи (220 кВ) Харанорская ГРЭС - 
горно-обогатительный комбинат (с. Газимурский Завод - с. Нерчинский Завод) 
создаст инфраструктурные предпосылки для развития перспективных 
предприятий горнодобывающей промышленности региона, в том числе 
Бугдаинского, Быстринского, Березовского и др.». 
При реализации проекта расширения Харанорской ГРЭС планируется 
увеличение установленной электрической мощности станции на 225МВт до 890 
МВт. 
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2 Расчетная часть 
2.1 Описание тепловых схем и подготовка данных к расчету 
Для расширения Харанорской ГРЭС выбираем турбину К-225-12,8 в 
моноблоке с барабанным котлом ТПЕ-216. Рассмотрим различные тепловые 
схемы с турбиной К-225-12,8, которые представлены на рисунках 1 и 2. 
Как видно из первой тепловой схемы турбина имеет 8 нерегулируемых 
отборов пара. Отпуск тепла осуществляется из одного теплофикационного 
нерегулируемого отбора. Отборный пар поступает на одну сетевую 
подогревательную установку. 
Система регенерации в первом случае состоит из четырёх подогревателей 
низкого давления, деаэратора и трёх подогревателей высокого давления. Слив 
дренажа из подогревателей высокого давления – каскадный (без использования 
дренажных насосов) в деаэратор. Слив конденсата из подогревателей низкого 
давления - каскадный в ПНД № 2 и из него дренажным насосом в линию 
основного конденсата. 
В модернизированной схеме турбина имеет 7 нерегулируемых отборов 
пара. Отпуск тепла осуществляется из одного теплофикационного 
нерегулируемого отбора. Отборный пар поступает на одну сетевую 
подогревательную установку. 
Система регенерации состоит из четырех подогревателей низкого 
давления, один из которых смешивающего типа. Используется деаэратор 
повышенного давления со скользящими параметрами. Количество 
подогревателей высокого давления уменьшено до двух, слив каскадный в 
деаэратор. Слив конденсата из подогревателей низкого давления - каскадный в 
смешивающий ПНД № 2. Для повышения температуры питательной воды на 
входе в котел предложено установить на линии подачи пара на деаэратор 
выносной охладитель пара. По воде подогреватель включен по схеме Виолена – 
Хюльза. 
Пар с уплотнений, аналогично первой схеме, поступает в сальниковые 
подогреватели (ОУ-1, ОУ-2), а пар из основных эжекторов конденсатора – в 
охладитель эжекторного пара (ОЭ), что способствует дополнительному 
подогреву основного конденсата. 
Восполнение потерь конденсата химочищенной водой осуществляется в 
конденсационную установку. 
В схемах используется котел барабанного типа, непрерывная продувка 
котла направляется в расширитель. Для уменьшения тепловых потерь с 
продувочной водой используется поверхностный подогреватель химически 
очищенной воды из химводоочистки. Из расширителя первой ступени выпар 
направляется в деаэратор, а из расширителя второй ступени в ПНД-2. 
По заводским данным находим технические характеристики для турбины 
К-225-12,8 [2]: 
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Таблица 1 - Основные технические характеристики турбины К-225-12,8 
Наименование Значение 
Номинальная электрическая мощность, МВт 225 
Максимальный расход свежего пара, т/ч 670 
Начальные параметры пара:  
Давление, МПа 12,8 
Температура, °С 540 
Параметры пара после промежуточного перегрева:  
Давление, МПа 2,4 
Температура, °С 540 
Давление пара в конденсаторе, кПа 3,5 
Температура охлаждающей воды на входе в конденсатор, °С 12 
Расход охлаждающей воды через конденсатор, м3/с 27500 
Частота вращения ротора, с-1 3000 
 
Расчётные значения внутреннего относительного КПД по отсекам: 
Цилиндр высокого давления: ЦВДoiη 86,1% ; 
Цилиндр среднего давления: ЦСДoiη 91,8% ; 
Цилиндр низкого давления: ЦНДoiη 89,1% ; 
КПД дросселирования по отсекам: 
Цилиндр высокого давления: ЦВДη 96,0%др  ; 
Цилиндр среднего давления: ЦСДη 95,0%др  ; 
Цилиндр низкого давления: ЦНДη 97,0%др  ; 
Электромеханический КПД: ЭМη 0,98% . 
Температурный график сети для поселка Ясногорск принимаем 120/70. 
Расход продувочной воды: 1,5%пр  ; 
Расход пара на собственные нужды машинного отделения: 1, 2%мзсн  ; 
Расход пара на собственные нужды котельного цеха: 1, 2%пгсн  ; 
Внутристанционные потери конденсата: 1,1%ут  ; 
Температура химически очищенной воды: 30ховt С  ; 
КПД подогревателей поверхностного типа: 0,98то  ; 
Недогрев воды до температуры насыщения в ПВД: 2пвд С   ; 
Недогрев воды до температуры насыщения в ПНД: 4пнд С   . 
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Рисунок 1 – Стандартная тепловая схема турбины К-225-12,8 
 
 
Рисунок 2 – Модернизированная тепловая схема турбины К-225-12,8 
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2.2 Расчет классической тепловой схемы 
2.2.1 Построение процесса расширения на i-s диаграмме 
Процесс расширения пара в турбине представлен на рисунке 3. 
Процесс построен с учетом потерь давления в регулирующих органах 
цилиндров турбины в соответствии с начальными и конечными параметрами. 
Находим на i-s диаграмме точку 0А . С учетом дросселирования пара в 
регулирующих органах ЦВД давление пара на выходе в проточную часть, МПа: 
'
0 12,75 0,96 12,25ЦВДдрP P      . (1) 
Теоретический процесс расширения пара от давления '0P  до давления 2P  
соответствующего давлению за ЦВД, изображается линией 0 0А B . При 
действительном процессе расширения энтальпия пара в точке B, кДж/кг: 
0 0 0( ) 3447,7 (3447,7 3015,9)·0,861 3075,9цвдB A A B oii i i i         , (2) 
где  
0 3447,7Ai   кДж/кг - энтальпия острого пара; 
0 3015,9Bi   кДж/кг - энтальпия пара в конце теоретического процесса 
расширения; 
0,861цвдoi   - внутренний относительный коэффициент полезного действия 
цилиндра высокого давления. 
Далее аналогично используя значения давления в отборах, находим на i-s 
диаграмме энтальпию пара в оставшихся точках С, D и E. 
 
12 
 
Рисунок 3 – Процесс расширения пара 
 
2.2.2 Определение параметров по элементам схемы 
Определение параметров по элементам схемы покажем на примере 
подогревателя высокого давления ПВД-7. 
Давление пара в отборе турбины Р1 = 4 МПа. 
С учетом потерь давление по тракту от турбины до подогревателя 
давление в ПВД-7 составляет, МПа: 
7 4 0,95 3,8ПВДP     . 
Температура конденсата греющего пара по [3], °C: 
1 247,3нt  . 
Энтальпия конденсата греющего пара по [3], кДж/кг: 
1 1072,7нt  . 
Температура питательной воды за подогревателем с учетом недогрева, 
°C: 
13 
7 1 247,3 2 245,3нПВДt t       . 
Энтальпия питательной воды за подогревателем, кДж/кг: 
7 1026,9ПВДt   . 
Энтальпия греющего пара (по i-s диаграмме), кДж/кг: 
1 3153,7i  . 
Использованный теплоперепад на турбине, кДж/кг: 
0 1 3447,7 3153,7 294,0h i i     . 
Также определяем параметры по другим элементам схемы. Результаты 
сводим в таблицу 2. 
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2.2.3 Расчет установки по подогреву сетевой воды 
В блоке предусмотрен отпуск тепла для отопления и горячего 
водоснабжения поселка. Схема отпуска тепла представлена на рисунке 4. Схема 
состоит из одного подогревателя поверхностного вида. Пар на сетевой 
подогреватель подаётся из VI-го отбора. Дренаж греющего пара подогревателей 
направляется в деаэратор. 
 
Рисунок 4 – Установка по подогреву сетевой воды 
Максимальная тепловая нагрузка на одну турбину, МВт: 
max 15отQ  . 
Давление пара в 6-м отборе турбины, МПа: 
6 0,29P  . 
Давление пара в корпусе верхнего сетевого подогревателя с учетом 
потери давления в трубопроводе 5%, МПа: 
'
60,95 0, 2755СПP P   . 
Энтальпия насыщения конденсирующего пара сетевого подогревателя, 
кДж/кг: 
549,135ннсt  . 
Температура насыщения конденсирующего пара сетевого подогревателя, 
°C: 
130,643нспt  . 
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Принимая недогрев сетевой воды 4 C   , температура сетевой воды 
после сетевого подогревателя составляет, °С: 
126,643нсп спt t    . (3) 
Расход сетевой воды, кг/с: 
max 315 10 63,264,186·(126,6 70)
от
св
в
QG
c t
    , (4) 
где  вc  – теплоемкость воды, кДж/кг; 
t  – разница температур подающей и обратной сетевой воды, °С. 
Уравнение теплового баланса для СП запишется: 
6 6( )нсп св вD i t G t c      . (5) 
Отсюда расход пара на СП, кг/с: 
max 3
от
5 5 5 5
Q 15 10 6,332( ) ( ) (2966,3 549,1) 0,98
св в
сп н н
G t cD
i t i t 
           . 
 
2.2.4 Определение предварительного расхода пара на турбину 
Коэффициент недоиспользования мощности отопительного отбора: 
6
0
2966,33 2322,41 0,4023447,7 2322,41 475,11
k
сп
k пп
i iy
i i q
       , (6) 
где  5i  - энтальпия отбора на сетевой подогреватель, см таблицу 2; 
ki  - энтальпия конденсата, см таблицу 2; 
0 3447,7i   - энтальпия перегретого пара, кДж/кг. 
Принимая коэффициент регенерации 1, 228рК   расход пара на турбину 
составит, кг/с: 
э
т р сп сп
i эм
WD K y D
H 
      
, (7) 
где iH  - используемый теплоперепад в турбине. 
2500001,228 0,402 6,332 179,2991600,44 0,98тD
        . 
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2.2.5 Баланс пара и воды 
Расход пара на эжектор принят 0,5% от расхода пара на турбину, кг/с: 
0,005 0,005 179,299 0,896эж ТD D     . (8) 
Расход пара на уплотнение турбины, кг/с: 
0,01 0,01 179, 299 1,793упл ТD D     . (9) 
Утечки пара и конденсата, кг/с: 
1,1 179,299 1,972100 100
ут
ут ТD D
     . (10) 
Расход пара на собственные нужды, кг/с: 
1,2 1,2 179,299 4,303100 100
мз ко
сн сн
сн ТD D
       . (11) 
Расход перегретого пара, кг/с: 
пе т эж упл ут снD D D D D D     , (12) 
179,299 0,896 1,793 1,972 4,303 188,264пеD       . 
Расход продувочной воды, кг/с: 
1,5 188,264 2,824100 100
пр
пр пеG D
     . (13) 
Расход питательной воды с учетом продувки, кг/с: 
188, 245 2,824 191,088пв пе прG D G     . 
 
2.2.6 Расчет расширителей непрерывной продувки 
Расчетная схема расширителя непрерывной продувки представлена на 
рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Расчетная схема расширителей непрерывной продувки 
Из уравнений материального и теплового баланса для первой ступени 
расширителя найдём количество вторичного пара, кг/с: 
 ''
1
· 2,824·(1570,878 697,14) 1,1952065,606
пр пр пр
вт
G t t
D
r
    , (14) 
где  прt  = 1570,878 кДж/кг – энтальпия воды в барабане парогенератора при Рб 
= 14 МПа; 
'
прt  = 697,14 кДж/кг – энтальпия продувочной воды, сливаемой из первой 
ступени расширителя; 
1r  = 2065,606 кДж/кг – теплота парообразования при давлении Рд = 0,7 
МПа. 
Расход продувочной воды в расширитель второй ступени, кг/с: 
' ' 2,824 1,195 1,629пр пр втG G D     . (15) 
Из уравнений материального и теплового баланса для второй ступени 
расширителя найдём количество вторичного пара, кг/с: 
 ' ' ""
2
· 1,625·(697,14 433,075) 0,1912247,692
пр пр пр
вт
G t t
D
r
    , (16) 
где  'прt  = 697,14 кДж/кг – энтальпия продувочной воды поступающая из 
первой ступени расширителя; 
"
прt  = 433,075 кДж/кг – энтальпия продувочной воды, сливаемой из второй 
ступени расширителя; 
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2r  = 2247,692 кДж/кг – теплота парообразования при давлении РПНД-2 = 
0,114 МПа (по тепловой схеме выпар из второй ступени направляется в отбор 
№7). 
Количество воды, сливаемой в техническую канализацию, кг/с: 
" ' " 1,629 0,191 1,438пр пр втG G D     . (17) 
Количество химически очищенной воды, подаваемой в конденсатор, кг/с: 
" 1,438 1,972 4,303 7,713хов пр ут снG G D D       . (18) 
Из уравнения подогревателя ПХОВ найдём температуру химически 
очищенной воды на выходе из подогревателя, С: 
 " "' 1,438·(103,31 60)30 38,0747,713пр пр слхов хов хов
G t t
t t
G
       , (19) 
где  "прt  = 103,31 С – температура продувочной воды расширителя второй 
ступени; 
слt  = 60 С – температура продувочной воды сливаемая в тех. 
канализацию после подогревателя химически очищенной воды [4]. 
 
2.2.7 Расчет регенеративной схемы ПВД 
Расчетная схема ПВД представлена на рисунке 6. 
 
Рисунок 6 – Схема включения подогревателей высокого давления 
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Уравнение теплового баланса для ПВД-7 запишется: 
1 1 1 7 6( ) ( )н пв пвд пвдD i t D t t      . (20) 
Отсюда расход пара на ПВД-7, кг/с: 
7 6
1
1 1
( ) 191,088 (1026,9-947,8) 7, 416( ) (3153,7-1072,7) 0,98
пв пвд пвд
н
G t tD
i t 
       . 
Уравнение теплового баланса для ПВД-6: 
2 2 2 1 1 2 6 5( ) ( ) ( )н н н пв пвд пвдD i t D t t G t t           . (21) 
Отсюда расход пара на ПВД-6, кг/с: 
6 5 1 1 2
2
2 2
( ) ( )
( )
н н
пв пвд пвд
н
G t t D t tD
i t


        , 
2
191,088 (947,8-771,8) 7,416 (1072,7-982,8) 0,98 16,063(3075,9-982,8) 0,98D
     . 
Уравнение теплового баланса для ПВД-5: 
3 3 3 1 2 2 3 5( ) ( ) ( ) ( )н н н пв пвд пвD i t D D t t G t t            , (22) 
где  пвt - энтальпия питательной воды на входе в ПВД-5 с учетом нагрева в 
питательном насосе. 
Перепад давления на питательном насосе, МПа: 
01,4 1,4 12,75 0,7 17,15дP P P        . 
Перепад энтальпий на питательном насосе, кДж/кг: 
3 310 17,15 0,0011 10 22,80,83пн н
Pt 
        , (23) 
где  0,0011   м3/кг- удельный объем воды; 
0,83н  - КПД питательного насоса. 
Энтальпия питательной воды на входе в ПВД-5 с учетом нагрева ее в ПН, 
кДж/кг: 
697,1 22,8 719,9д д пнt t t      . (24) 
Расход пара на ПВД-5, кг/с: 
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5 1 2 2 3
3
3 3
( ) ( ) ( )
( )
н н
пв пвд пв
н
G t t D D t tD
i t


         , 
3
191,088 (771,9 719,9) (7,416 16,063) (982,8 791,5) 0,98 2,179(3330,7 791,54) 0,98D
         . 
 
2.2.8 Расчет деаэратора 
Схема потоков пара и воды представлена на рисунке 7. 
 
Рисунок 7 – Схема включения деаэратора 
Материальный баланс деаэратора: 
'
1 2 3( )пв сп вт д окG D D D D D D G       . (25) 
Уравнение теплового баланса: 
' '
1 2 3 3 4 4( ) н нпв д сп сп вт вт д ок пндG t D D D t D t D i D i G t                  . (26) 
Подставляя в эти уравнения значения величин, получаем: 
191,0 (7, 4 16,0 2,1) 6,3 1,1
191,0 697,1 (7, 4 16,0 2,1) 697,1 6,3 549,1 1,1 2762,7 3290, 4 628,3
д ок
д ок
D G
D G
                   
. 
Решая эти уравнения, находим, кг/с: 
2,659дD  , 
155,244окG  . 
 
22 
2.2.9 Расчет регенеративной схемы ПНД 
Схема включения подогревателей низкого давления представлена на 
рисунке 8. 
 
Рисунок 8 – Схема включения подогревателей низкого давления 
Уравнение теплового баланса для ПНД-4: 
5 5 5 4 3( ) ( )н ок пнд пндD i t G t t      . (27) 
Расход пара на ПНД-4, кг/с: 
4 3
5
5 5
( ) 155, 244 (628,3 530,1) 6,303( ) (3119,9 650,3) 0,98
ок пнд пнд
н
G t tD
i t 
         . 
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Уравнения теплового и материального баланса для ТС, ПНД-3, ПНД-2: 
3 6 6 6 7 5 6
'
5 6 7
'
2 5 6 7 7
'
2 1 7 7 7 5 6 6 7
( ) ( ) ( )
( )
( )
( ) ( ) ( ) ( )
н н н
ок пнд см
ок к
н
ок см к пнд
н н н
к пнд пнд
G t t D i t D t t
G D D D D
G t D t D D D t
D t t D i t D D t t
 
 
                                
. (28) 
Решая систему уравнений (28), находим: 
6
7
'
14,726
6,65
127,373
301,317
к
см
D
D
D
t




 
Принимая нагрев основного конденсата в охладителе эжекторов и 
охладителях уплотнений на 15 °C, энтальпия после охладителей составит, 
кДж/кг: 
111,8 15 4,186 174,626ок ок оэ оу вt t t С         . (29) 
Уравнение теплового баланса для ПНД-1: 
'
8 8 8 1( ) ( )н к пнд окD i t D t t       . (30) 
Расход пара на ПНД-1, кг/с: 
'
1
8
8 8
( ) 127,373 (272,487 174,626) 5,537( ) (2586,3 289,2) 0,98
к пнд ок
н
D t tD
i t 
         . 
2.2.10 Составление теплового и материального баланса 
Расход пара в конденсатор, кг/с: 
'
8( )к к эж упл ховD D D D D D     , (31) 
127,373 (0,896 1,793+7,713+5,537) 111,433кD     . 
Проверка материального баланса пара в турбине, кг/с: 
1 2 3 5 6 7 8( )к Т д спD D D D D D D D D D D          , (32) 
179,299 (7,416 16,063 2,179 2,659 6,303 14,726
6,65 5,537 6,332) 111,433 
кD        
    . 
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Что совпадает с ранее найденным значением. 
Проверка по балансу мощности: 
8
1
отб отб
э i i i к эм
i
W D h H D 

        , (33) 
1 1 1 7,416 293,979 0,98 2136   ,583W D h кВт       , 
2 2 2 16,063 371,853 0,98 5853   ,788W D h кВт       , 
3 3 3 2,179 592,151 0,98 1264   ,285W D h кВт       , 
2,659 632,421 0,98  1647,975  д д дW D h кВт       , 
5 5 5 6,303 802,924 0,98 4959   ,866W D h кВт       , 
6 6 6 14,726 956,528 0,98 13804,115  W D h кВт       , 
7 7 7 6,65 1131,012 0,98 7370   ,805W D h кВт       , 
8 8 8 5,537 1336,48 0,98 7252   ,033W D h кВт       , 
111,433 1600,444 0,98 174775,381  к к кW D h кВт       , 
6,332 956,528 0   ,98 5935,765сп сп спW D h кВт       , 
1
225000,596  
n
p i
i
W W кВт

  . 
Несоответствие заданной мощности ΔWэ: 
225000 225000,596100% 100 0,00026%225000
рW W
W
       . (34) 
Так как отклонение мощности от ранее принятой для расчета не 
превышает заданную мощность (<2%), то расчет закончен. 
 
2.2.11 Расчет технико-экономических показателей 
Расход тепла на турбоустановку составит, кВт: 
0( ) ( " ' ) ( )
' ( ' ) " ( " )
ту Т пв пп пп пп хов хов в пв
вт вт пв вт вт пв
Q D i t D i i G t С t
D i t D i t
       
    , (35) 
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179,299 (3447,7 1026,9) 155,819 (3551,0 3075,8)
7,713 (38,074 4,186 1026,9) 1,195 (2762,7 1026,9)
0,191 (2680,7 1026,9) 503772,18
туQ       
       
   
. 
Расход тепла на регенеративные отборы, кВт: 
( )нт сп сп спQ D i t   , (36) 
6,332 (2966,3 549,1) 15306,122тQ     . 
Здесь расход тепла на производство электроэнергии, кВт: 
503772,18 15306,122 488466,058эту ту тQ Q Q     . (37) 
Тепловая нагрузка котла, кВт: 
( ) ( " ' ) ( )пе пе пе пв пп пп пп пр пр пвQ D i t D i i G t t      , (38) 
188,264 (3447,7-1026,9) 155,819 (3551,0 3075,8)
2,824(1570,8 1026,9) 531312,395
пеQ      
   . 
Полный расход натурального топлива, кг/с: 
531312,395 50,98111390 0,915
пе
р
н пг
QВ
Q     , (39) 
где  рнQ  - теплотворная способность угля Харанорского месторождения, 
кДж/кг; 
Расход топлива на выработку электроэнергии, кг/с: 
от
э э сн
э
ЭВ В К Э Э   , (40) 
где  В  - полный расход топлива на блок, кг/с; 
эК  - коэффициент отнесения затрат топлива энергетическими котлами на 
производство электроэнергии; 
отЭ  - отпущенная мощность, кВт; 
Э  - мощность, снимаемая с шин генератора, кВт; 
сн
эЭ  - мощность собственных нужд, затраченная на производство 
электроэнергии. 
Принимая мощность собственных нужд блока 7%, отпущенная мощность 
составляет, кВт: 
225000 0,07 225000 209250отп э снW W е W       . (41) 
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Мощность собственных нужд, затраченная только на производство 
электроэнергии, кВт: 
0,05 225000 11250сн снээ ээW е W     , (42) 
где  снээе  - доля электроэнергии, затраченная на производство электроэнергии. 
Коэффициент отнесения затрат топлива энергетическими котлами на 
производство электроэнергии: 
э сн
ту ту отб
э э сн т
ту ту отб ту
Q Q QК
Q Q Q Q
       , (43) 
Увеличение расхода тепла на производство электроэнергии при наличии 
отборов, кДж: 
 (1 )отб сп спQ Q     , (44) 
где  спQ  - тепло, отпущенное из теплофикационного отбора; 
сп  - коэффициент ценности тепла отбора. 
5 5( ) 6,332 (2966,3 549,1) 15306,122нсп спQ D i t       . 
где  К  - коэффициент, зависящий от давления пара перед турбиной, его 
значение принимаем из [4]. 
0
0 0
1сп к сп ппсп
к пп к пп
i i i i qК
i i q i i q
                , (45) 
2966,3-2322,4 3447,7-2966,3+475,11 0,4 0,4993447,7-2322,4+475,1 3447,7-2322,4+475,1сп
        . 
15306,122 (1 0,499) 7675,706отбQ     . 
Расход тепла на собственные нужды турбоагрегата принимается 5 % от 
расхода тепла на производство электроэнергии, кДж: 
0,05 0,05 488466,058 24423,303сн эту туQ Q     . 
488466,058 24423,303 7675,706 0,971488466,058 24423,303 7675,706 15306,122эК
     . 
Расход топлива на выработку электроэнергии, кг/с: 
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20925050,981 0,971 48, 482225000 11250эВ     . 
Расход топлива на отпуск тепла определяется, кг/с: 
50,981 48,482 2,499т эВ В В     . (46) 
Фактическое значение удельного расхода условного топлива на отпуск 
электроэнергии, кг/кВт∙ч: 
3600 48, 482 3600 0,834209250
э
э
отп
Вb
W
    . (47) 
Фактическое значение удельного расхода условного топлива на отпуск 
тепла определяются, кг/ГДж: 
6 610 2,499 10 166,58615000
т
т мax
от
Вb
Q
    . (48) 
2.3 Расчет модернизированной тепловой схемы 
2.3.1 Построение процесса расширения на i-s диаграмме 
Процесс расширения пара в турбине представлен на рисунке 9. 
Процесс построен с учетом потерь давления в регулирующих органах 
цилиндров турбины в соответствии с начальными и конечными параметрами. 
Находим на i-s диаграмме точку 0А . С учетом дросселирования пара в 
регулирующих органах ЦВД давление пара на выходе в проточную часть, МПа: 
'
0 12,75 0,96 12,25ЦВДдрP P      . (49) 
Теоретический процесс расширения пара от давления '0P  до давления 2P  
соответствующего давлению за ЦВД, изображается линией 0 0А B . При 
действительном процессе расширения энтальпия пара в точке B, кДж/кг: 
0 0 0( ) 3447,7 (3447,7 3015,9)·0,861 3075,9цвдB A A B oii i i i         , (50) 
где  
0 3447,7Ai   кДж/кг - энтальпия острого пара; 
0 3015,9Bi   кДж/кг - энтальпия пара в конце теоретического процесса 
расширения; 
0,861цвдoi   - внутренний относительный коэффициент полезного действия 
цилиндра высокого давления. 
Далее аналогично используя значения давления в отборах, находим на i-s 
диаграмме энтальпию пара в оставшихся точках С, D и E. 
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Рисунок 9 – Процесс расширения пара 
 
2.3.2 Определение параметров по элементам схемы 
Определение параметров по элементам схемы покажем на примере 
подогревателя высокого давления ПВД-6. 
Давление пара в отборе турбины Р1 = 4 МПа. 
С учетом потерь давление по тракту от турбины до подогревателя 
давление в ПВД-6 составляет, МПа: 
6 4 0,95 3,8ПВДP     . 
Температура конденсата греющего пара по [3], С: 
1 247,3нt  . 
Энтальпия конденсата греющего пара по [3], кДж/кг: 
1 1072,7нt  . 
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Температура питательной воды за подогревателем с учетом недогрева: 
6 1 247,3 2 245,3нПВДt t       . 
Энтальпия питательной воды за подогревателем, кДж/кг: 
6 1026,9ПВДt   . 
Энтальпия греющего пара (по i-s диаграмме), кДж/кг: 
1 3153,7i  . 
Использованный теплоперепад на турбине, кДж/кг: 
0 1 3447,7 3153,7 294,0h i i     . 
Также определяем параметры по другим элементам схемы. Результаты 
сводим в таблицу 3. 
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2.3.3 Расчет установки по подогреву сетевой воды 
В блоке предусмотрен отпуск тепла для отопления и горячего 
водоснабжения поселка. Схема отпуска тепла представлена на рисунке 10. 
Схема состоит из одного подогревателя поверхностного вида. Пар на сетевой 
подогреватель подаётся из V-го отбора. Дренаж греющего пара подогревателей 
направляется в деаэратор. 
 
Рисунок 10 – Установка по подогреву сетевой воды 
Максимальная тепловая нагрузка на одну турбину, МВт: 
max 15отQ  . (51) 
Давление пара в 5-м отборе турбины, МПа: 
5 0,29P  . 
Давление пара в корпусе верхнего сетевого подогревателя с учетом 
потери давления в трубопроводе 5%, МПа: 
'
50,95 0, 2755СПP P   . 
Энтальпия насыщения конденсирующего пара сетевого подогревателя, 
кДж/кг: 
549,135ннсt  . 
Температура насыщения конденсирующего пара сетевого подогревателя, 
С: 
130,643нспt  . 
Принимая недогрев сетевой воды 4 C   , температура сетевой воды 
после сетевого подогревателя составляет, °С: 
126,643нсп спt t    . (52) 
Расход сетевой воды, кг/с: 
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max 315 10 63,264,186·(126,6 70)
от
св
в
QG
c t
    , (53) 
где  вc  – теплоемкость воды, кДж/кг; 
t  – разница температур подающей и обратной сетевой воды, °С. 
Уравнение теплового баланса для СП запишется: 
5 5( )нсп св вD i t G t c      . (54) 
Отсюда расход пара на СП, кг/с: 
max 3
от
5 5 5 5
Q 15 10 6,332( ) ( ) (2966,3 549,1) 0,98
св в
сп н н
G t cD
i t i t 
           . 
 
2.3.4 Определение предварительного расхода пара на турбину 
Коэффициент недоиспользования мощности отопительного отбора: 
6
0
2966,33 2322,41 0,4023447,7 2322,41 475,11
k
сп
k пп
i iy
i i q
       , (55) 
где  5i  - энтальпия отбора на сетевой подогреватель, см табл. 3; 
ki  - энтальпия конденсата, см табл. 3; 
0 3447,7i   - энтальпия перегретого пара, кДж/кг. 
Принимая коэффициент регенерации 1, 2052рК   расход пара на турбину 
составит, кг/с: 
э
т р сп сп
i эм
WD K y D
H 
      
, (56) 
где  iH  - используемый теплоперепад в турбине. 
2500001,2052 0,402 6,33 175,9641600,44 0,98тD
        . 
 
2.3.5 Баланс пара и воды 
Расход пара на эжектор принят 0,5% от расхода пара на турбину, кг/с: 
0,005 0,005 175,964 0,88эж ТD D     . (57) 
Расход пара на уплотнение турбины, кг/с: 
0,01 0,01 175,964 1,76упл ТD D     . (58) 
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Утечки пара и конденсата, кг/с: 
1,1 175,964 1,936100 100
ут
ут ТD D
     . (59) 
Расход пара на собственные нужды, кг/с: 
1,2 1,2 175,964 4,223100 100
мз ко
сн сн
сн ТD D
       . (60) 
Расход перегретого пара, кг/с: 
пе т эж упл ут снD D D D D D     , (61) 
175,964 0,88 1,76 1,936 4,223 184,762пеD       . 
Расход продувочной воды, кг/с: 
1,5 184,762 2,771100 100
пр
пр пеG D
     . (62) 
Расход питательной воды с учетом продувки, кг/с: 
184,762 2,771 187,534пв пе прG D G     . 
 
2.3.6 Расчет расширителей непрерывной продувки 
Расчетная схема расширителя непрерывной продувки представлена на 
рисунке 11. 
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Рисунок 11 – Расчетная схема расширителей непрерывной продувки 
Из уравнений материального и теплового баланса для первой ступени 
расширителя найдём количество вторичного пара, кг/с: 
 ''
1
· 2,771·(1570,878 762,683) 1,1122014,437
пр пр пр
вт
G t t
D
r
    , (63) 
где  прt  = 1570,878 кДж/кг – энтальпия воды в барабане парогенератора при Рб 
= 14 МПа; 
'
прt  = 762,683 кДж/кг – энтальпия продувочной воды, сливаемой из первой 
ступени расширителя; 
1r  = 2014,437 кДж/кг – теплота парообразования при давлении Рд = 1 
МПа. 
Расход продувочной воды в расширитель второй ступени, кг/с: 
' ' 2,771 1,112 1,66пр пр втG G D     . (64) 
Из уравнений материального и теплового баланса для второй ступени 
расширителя найдём количество вторичного пара, кг/с: 
 ' ' ""
2
· 1,66·(762,683 433,075) 0,2432247,692
пр пр пр
вт
G t t
D
r
    , (65) 
где  'прt  = 762,683 кДж/кг – энтальпия продувочной воды поступающая из 
первой ступени расширителя; 
"
прt  = 433,075 кДж/кг – энтальпия продувочной воды, сливаемой из второй 
ступени расширителя; 
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2r  = 2247,692 кДж/кг – теплота парообразования при давлении РПНД-2 = 
0,114 МПа (по тепловой схеме выпар из второй ступени направляется в отбор 
№6). 
Количество воды, сливаемой в техническую канализацию, кг/с: 
" ' " 1,66 0,243 1,416пр пр втG G D     . (66) 
Количество химически очищенной воды, подаваемой в конденсатор, кг/с: 
" 1,416 1,936 4,223 7,575хов пр ут снG G D D       . (67) 
Из уравнения подогревателя ПХОВ найдём температуру химически 
очищенной воды на выходе из подогревателя, С: 
 " "' 1,416·(103,31 60)30 38,0977,713пр пр слхов хов хов
G t t
t t
G
       , (68) 
где  "прt  = 103,31 С  – температура продувочной воды расширителя второй 
ступени; 
слt  = 60 С  – температура продувочной воды сливаемая в тех. 
канализацию после подогревателя химически очищенной воды [4]. 
 
2.3.7 Расчет регенеративной схемы ПВД 
Расчетная схема ПВД представлена на рисунке 12. 
 
Рисунок 12 – Схема включения подогревателей высокого давления 
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Уравнение теплового баланса для ПВД-6 запишется: 
1 1 1 6 5( ) ( )н пв пвд пвдD i t D t t      . (69) 
Отсюда расход пара на ПВД-6, кг/с: 
6 5
1
1 1
( ) 187,534 (1026,9-947,8) 7, 278( ) (3153,7-1072,7) 0,98
пв пвд пвд
н
G t tD
i t 
       . 
Уравнение теплового баланса для ПВД-5: 
2 2 2 1 1 2 5( ) ( ) ( )н н н пв пвд пвD i t D t t G t t        , (70) 
где  пвt - энтальпия питательной воды на входе в ПВД-5 с учетом нагрева в 
питательном насосе. 
Перепад давления на питательном насосе, МПа: 
01,4 1,4 12,75 1 16,85дP P P        . 
Перепад энтальпий на питательном насосе, кДж/кг: 
3 310 16,85 0,0011 10 22,80,83пн н
Pt 
        , (71) 
где  0,0011   м3/кг- удельный объем воды; 
0,83н  - КПД питательного насоса. 
Энтальпия питательной воды на входе в ПВД-5 с учетом нагрева ее в ПН, 
кДж/кг: 
762,6 22,8 785,5пв д пнt t t     . (72) 
Расход пара на ПВД-5, кг/с: 
5 1 1 2
2
2 2
( ) ( )
( )
н н
пв пвд пв
н
G t t D t tD
i t


        , 
2
187,54 (947,8-785,562) 7,278 (1072,7-982,8) 0,98 14,515(3075,9-982,8) 0,98D
     . 
 
2.3.8 Расчет деаэратора 
Схема потоков пара и воды представлена на рисунке 13. 
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Рисунок 13 – Схема включение деаэратора 
Принимаем, что греющий пар, выходящий из пароохладителя, перегрет 
на 15 °С по отношению к температуре питательной воды, поступающей в 
пароохладитель с выхода ПВД-6. 
Тогда температура пара на выходе из ОП составит, °С: 
3 6' 15 245,33 15 260,33пвдt t     . (73) 
Найдем энтальпию пара на входе в деаэратор по температуре пара и 
давлению в пароохладителе, кДж/кг: 
3 3' ( , ' ) 2965,961ОПi f P t  . 
Материальный баланс деаэратора: 
'
1 2( )пв сп вт д окG D D D D D G      . (74) 
Уравнение теплового баланса: 
' '
1 2 3 3 4( ) 'н нпв д сп сп вт вт д ок пндG t D D t D t D i D i G t                 . (75) 
Подставляя в эти уравнения значения величин, получаем: 
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187,5 (7, 27 14,51) 6,3 1,1
187,5 762,6 (7, 27 14,51) 982,8 6,3 549,1 1,1 2777,1 2965,9 628,3
д ок
д ок
D G
D G
                 
. 
Решая эти уравнения, находим, кг/с: 
6,835дD  , 
151,461окG  . 
Уравнение теплового баланса для ОП: 
3 3 6( ' ) ( )д пв оп пвдD i i G t t      . (76) 
Отсюда найдем энтальпию питательной воды на выходе из ОП, кДж/кг: 
3 3
6
( ' ) 6,835 (3290, 4 2965,9) 0,981026,9 1038,558187,534
д
оп пвд
пв
D i it t
G
          . 
Температура питательной воды после ОП, °С: 
1038,558 248,1034,186
оп
оп
в
tt с   . 
 
2.3.9 Расчет регенеративной схемы ПНД 
Схема включения подогревателей низкого давления представлена на 
рисунке 14. 
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Рисунок 14 – Схема включения подогревателей низкого давления 
Уравнение теплового баланса для ПНД-4: 
4 4 4 4 3( ) ( )н ок пнд пндD i t G t t      . (77) 
Расход пара на ПНД-4, кг/с: 
4 3
4
4 4
( ) 151, 416 (628,3 530,1) 6,15( ) (3119,9 650,3) 0,98
ок пнд пнд
н
G t tD
i t 
         . 
Уравнение теплового баланса для ПНД-3: 
5 5 5 4 4 5 4 3( ) ( ) ( ' )н н н ок пнд пндD i t D t t G t t           , (78) 
где  ' 3пндt  - энтальпия основного конденсата на входе в ПНД-3 с учетом нагрева 
в конденсатном насосе. 
Перепад давления на конденсатном насосе второй ступени, МПа: 
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2 1 0,114 0,886д ПНДP P P       . (79) 
Перепад энтальпий на питательном насосе, кДж/кг: 
3 310 0,886 0,001 10 1,1170,83пн н
Pt 
        , (80) 
где  0,001  3м кг - удельный объем воды; 
0,83н  - КПД питательного насоса. 
Энтальпия основного конденсата на входе в ПНД-3 с учетом нагрева ее в 
КН-2, кДж/кг: 
433,075 1,117 434,192пв д пнt t t     . (81) 
Расход пара на ПНД-3, кг/с: 
4 3 4 4 5
5
5 5
( ' ) ( )
( )
н н
ок пнд пнд
н
G t t D t tD
i t


        , 
5
151,416 (530,1 434,1) 6,15 (650,3 549,1) 0,98 5,871(2966,3 549,1) 0,98D
        . 
Материальный баланс ПНД-2: 
"
4 5 6( )ок вт кG D D D D D     . (82) 
Уравнение теплового баланса ПНД-2: 
" " '
6 4 5 5 6 6( )н нок вт вт к окG t D D t D i D i D t             . (83) 
Подставляя в эти уравнения значения величин, получаем: 
'
6
'
6
151, 4 (6,15 5,871) 0, 243
151, 4 433,0 (7, 27 14,51) 549,1 0, 243 2680,7 0,98 2791,8 0,98 272, 4
к
к
D D
D D
                 
. 
Решая эти уравнения, находим, кг/с: 
8,102дD  , 
' 131,095кD  . 
Принимая нагрев основного конденсата в охладителе эжекторов и 
охладителях уплотнений на 15 °С, энтальпия после охладителей составит, 
кДж/кг: 
111,8 15 4,186 174,626ок ок оэ оу вt t t С         . (84) 
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Уравнение теплового баланса для ПНД-1: 
'
7 7 7 1( ) ( )н к пнд окD i t D t t       . (85) 
Расход пара на ПНД-1, кг/с: 
'
1
7
7 7
( ) 131,0 (272,487 174,626) 5,669( ) (2586,3 289,2) 0,98
к пнд ок
н
D t tD
i t 
         . 
 
2.3.10 Составление теплового и материального баланса 
Расход пара в конденсатор, кг/с: 
'
7( )к к эж упл ховD D D D D D     , (86) 
131,095 (0,88 1,76+7,575+5,699) 115,182кD     . 
Проверка материального баланса пара в турбине, кг/с: 
1 2 4 5 6 7( )к Т д спD D D D D D D D D D         , (87) 
175,964 (7,278 14,515 6,835 6,15 5,871 8,102
5,699  6,332) 115,182
кD        
   . 
Что совпадает с ранее найденным значением. 
Проверка по балансу мощности: 
7
1
отб отб
э i i i к эм
i
W D h H D 

        , (88) 
1 1 1 7,278 293,979 0,98 2096   ,846W D h кВт       , 
2 2 2 14,515 371,853 0,98 5289   ,654W D h кВт       , 
6,835 632,421 0,98  4236,146  д д дW D h кВт       , 
4 4 4 6,15 802,924 0,98 483  9,004  W D h кВт       , 
5 5 5 5,871 956,528 0,98 55  03,63  W D h кВт       , 
6 6 6 8,102 1131,012 0,98 898   0,19W D h кВт       , 
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7 7 7 5,699 1336,48 0,98 7463   ,946W D h кВт       , 
115,182 1600,444 0,98 180654,725  к к кW D h кВт       , 
6,332 956,528 0   ,98 5935,765сп сп спW D h кВт       , 
1
224999,906  
n
p i
i
W W кВт

  . 
Несоответствие заданной мощности ΔWэ: 
225000 224999,906100% 100 0,00004%225000
рW W
W
       . (89) 
Так как отклонение мощности от ранее принятой для расчета не 
превышает заданную мощность (<2%), то расчет закончен. 
 
2.3.11 Расчет технико-экономических показателей 
Расход тепла на турбоустановку составит, кВт: 
0( ) ( " ' ) ( )
' ( ' ) " ( " )
ту Т пв пп пп пп хов хов в пв
вт вт пв вт вт пв
Q D i t D i i G t С t
D i t D i t
       
    , (90) 
175,964 (3447,7 1038,5) 154,17 (3551,0 3075,8)
7,575 (38,097 4,186 1038,5) 1,112 (2777,12 1038,5)
0,243 (2680,7 1038,5) 492852,792
туQ       
       
   
. 
Расход тепла на регенеративные отборы, кВт: 
( )нт сп сп спQ D i t   , (91) 
6,332 (2966,3 549,1) 15306,122тQ     . 
Здесь расход тепла на производство электроэнергии, кВт: 
492852,792 15306,122 477546,67эту ту тQ Q Q     , (92) 
Тепловая нагрузка котла, кВт: 
( ) ( " ' ) ( )пе пе пе пв пп пп пп пр пр пвQ D i t D i i G t t      , (93) 
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184,762 (3447,7-1038,5) 154,17 (3551,0 1038,5)
2,771 (1570,8 1038,5) 519850,83
пеQ      
    . 
Полный расход натурального топлива, кг/с: 
519850,83 49,88111390 0,915
пе
р
н пг
QВ
Q     , (94) 
где  рнQ  - теплотворная способность угля Харанорского месторождения, 
кДж/кг. 
Расход топлива на выработку электроэнергии, кг/с: 
от
э э сн
э
ЭВ В К Э Э   , (95) 
где  В  - полный расход топлива на блок, кг/с; 
эК  - коэффициент отнесения затрат топлива энергетическими котлами на 
производство электроэнергии; 
отЭ  - отпущенная мощность, кВт; 
Э  - мощность, снимаемая с шин генератора, кВт; 
сн
эЭ  - мощность собственных нужд, затраченная на производство 
электроэнергии. 
Принимая мощность собственных нужд блока 7%, отпущенная мощность 
составляет, кВт: 
225000 0,07 225000 209250отп э снW W е W       . (96) 
Мощность собственных нужд, затраченная только на производство 
электроэнергии, кВт: 
0,05 225000 11250сн снээ ээW е W     , (97) 
где  снээе  - доля электроэнергии, затраченная на производство электроэнергии. 
Коэффициент отнесения затрат топлива энергетическими котлами на 
производство электроэнергии: 
э сн
ту ту отб
э э сн т
ту ту отб ту
Q Q QК
Q Q Q Q
       . (98) 
Увеличение расхода тепла на производство электроэнергии при наличии 
отборов, кДж: 
 (1 )отб сп спQ Q     , (99) 
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где  спQ  - тепло, отпущенное из теплофикационного отбора; 
сп  - коэффициент ценности тепла отбора. 
5 5( ) 6,332 (2966,3 549,1) 15306,122нсп спQ D i t       . 
0
0 0
1сп к сп ппсп
к пп к пп
i i i i qК
i i q i i q
                , (100) 
где  К  - коэффициент, зависящий от давления пара перед турбиной, его 
значение принимаем из [4]. 
2966,3-2322,4 3447,7-2966,3+475,11 0,4 0,4993447,7-2322,4+475,1 3447,7-2322,4+475,1сп
        . 
15306,122 (1 0,499) 7675,706отбQ     . 
Расход тепла на собственные нужды турбоагрегата принимается 5 % от 
расхода тепла на производство электроэнергии, кДж: 
0,05 0,05 477546,67 23877,333сн эту туQ Q     . 
477546,67 23877,333 7675,706 0,971477546,67 23877,333 7675,706 15306,122эК
     . 
Расход топлива на выработку электроэнергии, кг/с: 
20925049,881 0,971 47, 405225000 11250эВ     . 
Расход топлива на отпуск тепла определяется, кг/с: 
49,881 47,405 2,475т эВ В В     . (101) 
Фактическое значение удельного расхода условного топлива на отпуск 
электроэнергии, кг/кВт∙ч: 
3600 47, 405 3600 0,816209250
э
э
отп
Вb
W
    . (102) 
Фактическое значение удельного расхода условного топлива на отпуск 
тепла определяются, кг/ГДж: 
6 610 2,475 10 165,02515000
т
т мax
от
Вb
Q
    . (103) 
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Результаты расчета ТЭП для двух схем сведем в таблицу 4: 
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Таблица 4 – Технико - экономические показатели 
Наименование величины Значение 
Стандартная схема Модернизированная 
схема 
Полный расход натурального топлива, кг/с 50,981 49,881 
Расход топлива на выработку 
электроэнергии, кг/с 
48,482 47,405 
Расход топлива на отпуск тепла, кг/с 2,499 2,475 
Удельный расход условного топлива на 
отпуск электроэнергии, кг/кВт∙ч 
0,834 0,816 
Удельный расход условного топлива на 
отпуск тепла определяются, кг/ГДж 
166,586 165,025 
 
Таким образом выбор модернизированной схемы позволяет снизить 
полный расход натурального топлива на 1,1 кг/с, который составит 49,881 кг/с. 
Кроме того при выборе данной схемы нужно приобрести только два корпуса 
ПВД, деаэратор на p = 1,2 МПа и охладитель пара вместо трех корпусов ПВД и 
деаэратора 0,7 МПа в типовом варианте модернизации, что существенно 
дешевле. 
«…Работа деаэратора на скользящем давлении обеспечивает слив 
дренажа ПВД от 20 до 100% Nном, что позволяет исключить всю 
переключающую арматуру и трубопроводы по пару и дренажу ПВД-5 и ПВД-6. 
В качестве деаэратора повышенного давления может быть применен деаэратор 
с малогабаритной головкой на p = 1,2 МПа, установленный на энергоблоках 300 
МВт.» [5]. 
2.4 Выбор вспомогательного оборудования 
2.4.1 Питательные насосы 
Для электростанций с блочными схемами производительность насосов 
определяется максимальным расходом питательной воды на котел с запасом не 
менее 5 %, кг/с: 
1,05 1,05 187,534 196,91пн пвD D     . (104) 
Давление нагнетания питательных насосов, МПа. 
610н к с кp p p H g         . (105) 
Для барабанных котлов с естественной циркуляцией максимальное 
давление питательной воды пвp , МПа, которое должен создать питательный 
насос, определяется давлением в барабане бp  с запасом по давлению на 
открытие предохранительных клапанов пкp : 
пв б пкp p p  . (106) 
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Для котлов на давление пара пеp  = 13,8 МПа правилами Котлонадзора 
устанавливается значение пкp  = (0,05-0,08) пеp . 
Давление в барабане котла бp  определяется через пеp  и потери давления в 
пароперегревателе ппp  = 1 МПа: 
б пе ппp p p  . (107) 
С учетом запаса по давлению на срабатывание предохранительных 
клапанов, МПа: 
к пе пп пкp p p p   , (108) 
13,8 1 0,06 13,8 15,628кp      . 
Суммарное гидравлическое сопротивление тракта от барабана до 
питательного насоса имеет следующие составляющие, МПа: 
с вэ рпк пвд трp p p p p         , (109) 
где  вэp  = 0,45 МПа - сопротивление экономайзера; 
рпкp  = 0,1 МПа - сопротивление регулирующего клапана питания котла; 
пвдp  = 0,9 МПа - суммарное гидравлическое сопротивление ПВД; 
трp  = 0,25 МПа - сопротивление трубопроводов от насоса до 
экономайзера котла. 
0,45 0,1 0,9 0,25 1,7сp      . 
При определении геодезического напора 610кH g     , МПа, высота 
подъема воды кH  от оси насоса до уровня в барабане принимается по таблице 
4.1 [4]; среднее значение плотности воды  , кг/м3, определяется по средним 
значениям давления и температуры воды в нагнетательном тракте: 
2
к н
ср
p pp  , (110) 
'
2
б пн
ср
t tt  . (111) 
Неизвестное давление нагнетания может быть оценено как   01,3 1,4 p , 
МПа; 'бt  - температура воды в барабане котла, °С; 'пн д пнt t t   . 
Тогда среднее значение давления составит, МПа: 
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15,628 1,3 12,75 16,12срp
   . 
Среднее значение температуры, °С: 
336,669 (179,886 5, 4) 260,982срt
   . 
Среднее значение плотности воды, кг/м3: 
795,96  . 
615,628 1,7 70 9,81 795,96 10 17,875нp        . 
Расчетное давление во всасывающем патрубке вp , МПа, слагается из 
давления в деаэраторе, давления столба жидкости от уровня в деаэраторе до оси 
насоса за вычетом гидравлических сопротивлений в трубопроводе и арматуре: 
610в д д сp p H g p        . (112) 
Для блоков на давление 13,8 МПа высота установки бака деаэратора 
относительно оси насоса дH  = 25 м. 
Суммарное гидравлическое сопротивление водяного тракта до входа в 
питательный насос сp  не должно превышать 0,01 МПа [4]. 
61 25 9,81 762,683 10 0,01 1,177вp        . 
Напор насоса p , МПа, определяется как разность давлений на стороне 
нагнетания нp  и на стороне всасывания вp . 
н вp p p   , (113) 
17,875 1,177 16,698p    . 
В расчетах тепловой схемы расход воды определяется как массовый D , 
кг/с. Объемный расход, м3/ч: 
3600 3600 196,91 890,6795,96
DV 
    . 
Выбираем питательный электронасос ПЭ-900-185 с характеристиками: 
Подача – 900 м3/ч; 
Напор – 2030 м; 
Давление насоса – 18,1 МПа; 
КПД – 82%; 
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Номинальная мощность электродвигателя – 5500 кВт; 
Частота вращения – 2900 об/мин. 
 
2.4.2 Конденсатные насосы I ступени 
Устанавливаем три конденсатных насоса, на 50% производительности 
каждый. Конденсатные насосы выбираются по производительности и по 
напору. 
Общая подача насосов кнID , кг/с, равна расходу воды на входе в ПНД-2 'кD  
= 131,095 кг/с. 
Объемный расход на один насос, м3/ч: 
3600 3600 131,0950,5 0,5 236,78996,56
DV 
      . 
Давление нагнетания насосов первой ступени – КН I, МПа: 
н ПНД оэ тр подp p p p p        ; (114) 
где  ПНДp  - сопротивление ПНД (принимается 0,08 МПа на каждый 
подогреватель); 
оэp  = 0,05 МПа – сопротивление охладителя пара эжектора; 
трp  - сопротивление участка трубопроводов от КН I до КН II принимаем 
равным 0,1 МПа; 
подp  = 0,15 МПа – величина гидравлического подпора на входе в КН I. 
0,08 2 0,05 0,1 0,15 0,46нp       . 
Выбираем конденсатные насосы КсВ 320-85 с характеристиками:  
Подача – 320 м3/ч; 
Напор – 85 м; 
Частота вращения – 1500 об/мин; 
Мощность двигателя – 132 кВт; 
 
2.4.3 Конденсатные насосы II ступени 
Устанавливаем два конденсатных насоса, на 100% производительности 
каждый. Конденсатные насосы выбираются по производительности и по 
напору. 
Общая подача насосов кнIID , кг/с, равна расходу воды на входе в деаэратор 
окG  = 151,461 кг/с. 
Объемный расход на один насос, м3/ч: 
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3600 3600 151,416 570,21955,95
DV 
    . 
Давление нагнетания насосов второй ступени – КН II, МПа: 
610н д д сp p H g p        , (115) 
где  дp  - давление в деаэраторе; 
дH  - разность уровня между деаэратором и осью насоса. 
Суммарное сопротивление тракта от деаэратора до конденсатного насоса 
второй ступени КН II, МПа: 
с ПНД тр РПКp p p p       , (116) 
где  ПНДp  - сопротивление ПНД (принимается 0,8 МПа на каждый 
подогреватель); 
трp  - сопротивление участка трубопроводов от КН II до деаэратора 
принимаем равным 0,15 МПа; 
РПКp  = 0,04 МПа – сопротивление регулятора питания (уровня) 
конденсатора. 
0,08 2 0,15 0,04 0,35сp      , 
61 25 9,81 955,95 10 0,35 1,584нp        . 
Выбираем конденсатные насосы КсВ 500-220 с характеристиками: 
Подача – 500 м3/ч; 
Напор – 250 м; 
Частота вращения – 1480 об/мин; 
Мощность двигателя – 500 кВт. 
 
2.4.4 Циркуляционные насосы 
На электростанциях блочного типа принята блочная схема 
водоснабжения. Устанавливаются два циркуляционных насоса по 50 % 
производительности без резерва. 
Расход охлаждающей воды на турбину составляет, м3/ч: 
27500овD  . 
Расчетный расход охлаждающей воды, м3/ч: 
1, 2 1, 2 27500 33000ров овD D     . (117) 
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Производительность одного насоса составит, м3/ч: 
33000 165002 2
р
овDG    . 
Давление нагнетания насоса, кПа: 
3( ) 10н вх к сл п сp p p p H H g             , (118) 
где  вхp , слp  - сопротивление входного и сливного трактов каждое из них не 
должно превышать 20 – 25 кПа; 
кp  = 50 кПа - сопротивление конденсатора; 
пH  = 12 м – геодезический напор воды от уровня в приемном колодце до 
верха конденсатора; 
сH  = 6,5 м - величина сифона. 
325 50 20 (12 6,5) 9,81 1000 10 148,95нp          . 
Выбираем насосы типа ОП-2-110 - с характеристиками: 
Производительность – 11800-21960 м3/ч; 
Полный напор – от 9,4 до 16,2 м вод. ст.; 
Число оборотов – 485 об/мин; 
Потребляемая мощность – 500-910 кВт; 
КПД – 80-87%. 
 
2.4.5 Сетевые насосы 
При индивидуальной установке устанавливают по два насоса по 50 % 
производительности, на складе предусматривается один резервный насос. 
Подача насосов определяется по расходу сетевой воды, определяемому 
при расчете тепловой схемы. 
Расход сетевой воды, кг/с: 
свG 63,26 . 
Объемный расход на один насос, м3/ч: 
св3600 G 3600 63,260,5 0,5 113,8681000V 
      . (119) 
Давление нагнетания СН рассчитывается на преодоление сопротивления 
подогревателя. 
Давление нагнетания СН, МПа: 
0,0343н спP P   . 
Входное давление определяется давлением обратной сетевой воды и 
составляет 0,4 МПа. 
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Выбираем насосы типа СЭ-160-70 - с характеристиками: 
Производительность – 11800-21960 м3/ч; 
Полный напор – 0,68 МПа; 
Число оборотов – 3000 об/мин; 
Потребляемая мощность – 40 кВт; 
КПД – 79%. 
 
2.4.6 Регенеративные подогреватели 
Основными параметрами поверхностных подогревателей, 
определяющими пригодность их для данной турбины, служат: пропускная 
способность (кг/с); давление греющего пара (МПа); давление воды (МПа) и 
поверхность нагрева (м2). 
Регенеративные подогреватели выбираем по заводским данным, так как 
их характеристики удовлетворяют значениям, полученным в ходе расчета ПТС: 
ПВД 6: ПВ-775-265-45 
где  775 – площадь прогрева, м2; 265 – максимальное давление в трубной 
системе, кгс/см2; 45 – максимальное давление в корпусе, кгс/см2; 
ПВД 5: ПВ-775-265-31- I 
ПНД 4: ПН-350-16-7-I 
ПНД 3: ПН-350-16-7-II 
ПНД 2: ПНСВ-800-2 
ПНД 1: Встроенный в конденсатор 
 
2.4.7 Деаэратор 
По найденному расходу питательной воды 675,12пвG   т/ч выбираем 
деаэратор смешивающего типа повышенного давления ДCП-1000/100-2 с 
вертикальной малогабаритной головкой КДП-1000. 
Характеристика деаэратора: давление 1,05 МПа (скользящее); 
производительность – 1000 т/ч. 
Аккумуляторный бак: емкость 100 м3. 
 
2.4.8 Сетевые подогреватели 
Подогреватели сетевой воды выбираем по расчетному пропуску воды свG  
= 63,26 кг/с = 227,73 т/ч, давлению пара в корпусе и температуры пара на входе 
и воды на выходе. 
Выбираем СП: ПСВ-125-7-15 – давление по пару 0,78 МПа, давление по 
воде – 1,57 МПа. Площадь теплообмена: 125 м2. Соблюдается расчетный расход 
сетевой воды и по характеристике подогревателя свG  = 250 т/ч. 
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2.5 Выбор паровых котлов и проектирование топливного 
хозяйства ТЭС. 
2.5.1 Выбор паровых котлов 
На блочных КЭС котельный агрегат выбирается по расходу перегретого 
пара пеD , кг/с, найденному при расчете тепловой схемы: 
184,762пеD  . 
Параметры пара на выходе из котла выше, чем перед турбиной, на 
величину потерь давления и температуры в трубопроводах. 
Давление пара, МПа: 
01,06 1,06 12,75 13,515пеp p     . (120) 
Температура пара, °С: 
01,01 1,01 540 545,4пеt t     . (121) 
Турбина предназначена для работы в моноблоке с барабанным котлом 
типов ТПЕ-215, ТГМЕ-206 и ТПЕ-216. Выбираем котел ТПЕ-216 (Еп-670-13,8-
545 БТ) в силу того, что этот котел спроектирован для работы на бурых углях 
Харанорского месторождения. Кроме того, использование однотипных турбин 
и котлов дает ряд преимуществ, например, позволяет упростить эксплуатацию 
и ремонт оборудования станции. 
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Рисунок 15 – Продольный и поперечный разрез котла ТПЕ-216 
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Таблица 5 – Технические характеристики 
Номинальная паропроизводительность, т/ч 670 
Расход пара через промперегреватель, т/ч 577 
Давление пара, МПа (кгс/см2):  
на выходе из пароперегревателя 13,8(140) 
промперегревателя:  
на входе 2,7 (27,5) 
на выходе 2,45 (25,0) 
Температура, °С:  
на выходе пара высокого давления 545 
пара промперегрева:  
на входе 335 
на выходе 545 
питательной воды 243 
уходящих газов 158 
КПД (брутто) при номинальной нагрузке, %:  
расчетный 91,45 
гарантийный 90,5 
Расход топлива, т/ч:  
натурального 169,8 
условного 69,3 
Аэродинамическое сопротивление тракта по сторонам, мм вод. ст:  
газовой 292 
воздушной 459,7 
Теплопроизводительность, Гкал/ч 444 
Тепловое напряжение поперечного сечения топки, ккал/(м2‧ч)  2,92-106 
Тепловое напряжение объема топки, ккал/( м3‧ч)  72,2-103 
Объем топочной камеры, м3 6774 
Габаритные размеры ячейки по осям, м:  
ширина 48 
глубина 42 
высота до верха хребтовой балки 72,6 
Полный назначенный ресурс элементов котла, работающих под давлением 
с расчетной температурой 450 °С и более, тыс. ч: 
 
для труб поверхностей нагрева, также выходных камер пароперегревателя 100 
для трубопроводов в пределах котла и камер (кроме выходных камер 
пароперегревателя) . 
100 
Средний срок службы между капитальными ремонтами, лет  5 
Эквивалентный уровень звука в зоне постоянного обслуживания, дБ 85 
Удельный выброс окислов азота при сжигании расчетного топлива, г/м3 0,49 
 
Котел однобарабанный, однокорпусный, с естественной циркуляцией, П-
образной компоновкой, на высокие параметры пара с промперегревом. 
Котел газоплотный, с цельносварными экранами, уравновешенной тягой 
и твердым шлакоудалением. Топочная камера открытого типа, призматическая, 
в сечении представляет собой прямоугольник с размерами по осям труб 
13,52х12,48 м. 
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Стены топочной камеры экранированы цельносварными панелями из 
гладких труб Ø 60х6 мм с шагом 80 мм и вваренной полосы (сталь 20). 
Для улучшения аэродинамических свойств топки в верхней части имеется 
выступ в сторону топки. 
Для сушки топлива предусмотрен отбор горячих газов в верхней части 
топки, через шесть патрубков. Для регулирования температуры сушильного 
агента к патрубкам подводятся холодные газы от короба уходящих газов за 
электрофильтрами. 
Топочная камера оборудована 18 прямоточными горелками, которые 
расположены тангенциально в три яруса (расстояние между ярусами 4,5 м). На 
фронтовой и задней стенах топочной камеры установлены по два блока 
трехъярусных горелок, а на боковых стенах по одному блоку горелок. 
Установка горелок осуществлена таким образом, что в центре топки образуется 
тангенциальный вихрь. 
Газовая сушка топлива и многоярусность горелок обеспечивают 
низкотемпературный уровень в зоне активного горения топлива, что 
способствует уменьшению шлакования экранных поверхностей и снижению 
вредных выбросов окислов азота в атмосферу. 
Часть фронтовой и боковой стен топочной камеры экранирована вторым 
рядом труб Ø 32х6 мм (сталь 12Х1МФ) настенного радиационного 
пароперегревателя. Такое конст-руктивное исполнение улучшает условия 
очистки экранных поверхностей и позволяет применять традиционные средства 
очистки. 
Барабан котла имеет внутренний диаметр 1600 мм с толщиной стенки 115 
мм (сталь 16ГНМА). 
Схема испарения - двухступенчатая с промывкой пара питательной 
водой. 
Первая ступень испарения находится в барабане котла и представляет 
собой систему циклонов и промывочных устройств. Вторая размещается в 
выносных циклонах. 
Вода из барабана к испарительным экранам поступает по шести стоякам 
диаметром 465 мм с толщиной стенки 40 мм, приваренным к штуцерам 
барабана, расположенным в нижней части. От стояков к нижним коллекторам 
экранов вода подводится по трубам Ø 159х15 мм (сталь 20). Подвод воды по 
трубам большого диаметра позволяет повысить надежность работы 
циркуляционных контуров и барабана. 
Пароводяная смесь от верхних коллекторов экранов отводится в барабан 
по трубам Ø 133х13 мм (сталь 20). 
Стены и под переходного газохода, потолок топочной камеры и опускной 
газоход экранированы цельносварными панелями из гладких труб Ø 32х5 мм с 
шагом 52 мм (сталь 20). 
Пароперегреватель высокого давления по характеру восприятия тепла 
делится на три части: радиационную, полурадиационную и конвективную. 
Радиационная часть пароперегревателя находится в топке. К полурадиационной 
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части пароперегревателя относится ширмовый пароперегреватель, который 
состоит из двух ступеней и расположен на выходе из топки. 
Ширмы первой ступени и часть ширм второй ступени (12 и 24) 
выполнены из труб Ø 32х6 мм (сталь 12Х1МФ), ширмы выходной части второй 
ступени по шесть с каждой стороны котла выполнены из труб Ø 32х4 мм (сталь 
12Х18Н12Т). Схема включения ширм обеспечивает надежное охлаждение 
змеевиков, расположенных в высокотемпературной зоне газового тракта. 
Конвективная ступень пароперегревателя высокого давления выполнена 
из труб Ø 42х5 мм (сталь 12Х1МФ). Ступень расположена в зоне умеренной 
температуры газов, где шлакование идет менее интенсивно. Поперечный шаг 
по змеевикам равен 130 мм. 
Пароперегреватель низкого давления состоит из трех ступеней. Выходная 
(первая по ходу газов) ступень пароперегревателя низкого давления выполнена 
из труб Ø 60х5 мм (сталь 12Х18Н12Т) и находится за ширмовым 
пароперегревателем. Пакеты змеевиков в ступени расположены с поперечным 
шагом 260 мм, что повышает надежность работы пароперегревателя при 
сжигании высокошлакующегося топлива. 
Вторая по ходу газов ступень пароперегревателя низкого давления 
расположена на выходе из горизонтального газохода и выполнена из труб Ø 
50х4 мм (сталь 12Х1МФ). 
Сечение горизонтального газохода выбрано с учетом обеспечения 
умеренных скоростей газа при сжигании высокоабразивного топлива. Углы 
наклона скатов пода горизон-тального газохода выбраны с учетом 
необходимости уменьшения золовых отложений. 
В опускном конвективном газоходе первой по ходу газов расположена 
регулировочная ступень пароперегревателя низкого давления. Специальный 
трехходовой клапан позволяет регулировать пропуск пара через ступень в 
зависимости от нагрузки котла при эксплуатации, тем самым обеспечивается 
стабилизация температуры перегрева пара низкого давления при снижении 
нагрузки котла до 80 %. Ступень выполнена из труб Ø 42х4 мм (сталь 
12Х1МФ) и имеет шахматное расположение змеевиков с шагом 138 мм. 
Увеличенный поперечный шаг между змеевиками позволяет избежать 
интенсивного заноса, обеспечивает возможность очистки. Ступень закреплена 
на охлаждаемой водой подвесной системе. Надежность работы ступени в целом 
обеспечивается умеренной температурой газов, что позволяет в любых 
режимах снижать пропуск пара через ступень на 10 %. 
За регулировочной ступенью расположены три ступени водяного 
экономайзера. Змеевики из труб Ø 32х5 мм (сталь 20) расположены в 
шахматном порядке с поперечным шагом 120 мм. Конструкция экономайзера 
разработана с учетом сжигания сильно шлакующегося топлива с абразивной 
золой, предусматривается возможность очистки зазоров между змеевиками. 
Для подогрева воздуха применен трубчатый воздухоподогреватель, 
который вынесен двумя колонками на боковые стороны котла, что 
способствует предотвращению цементации золы с высоким содержанием окиси 
кальция. 
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Тракт пара пароперегревателей высокого и низкого давлений состоит из 
двух независимых потоков с двумя выходами с каждой стороны котла. 
Для регулирования температуры пара высокого давления установлены 
три ступени впрыскивающих пароохладителей, к которым подведены как 
собственный конденсат, так и питательная вода. 
Регулирование температуры пара низкого давления осуществляется 
путем изменения количества пара, проходящего через регулирующую 
поверхность и впрыском питательной воды. 
Котел имеет собственный каркас, конструкция которого предусматривает 
возмож-ность укрупненного монтажа. 
Все поверхности нагрева, кроме воздухоподогревателя, подвешены к 
металлоконструкциям потолочного перекрытия. При нагревании они 
расширяются к низу. Воздухоподогреватель устанавливают на каркасе. 
В проекте предусмотрены мероприятия по ремонтопригодности основных 
элементов, которые позволяют механизировать ремонт и сократить время 
простоя котла. 
Обмуровка котла выполнена в виде натрубной облегченной изоляции и 
обшита металлическим листом. Крепится на цельносварных панелях, 
ограждающих топочную камеру, переходный газоход и конвективную шахту. 
Очистка поверхностей нагрева, размещенных в топке и горизонтальном 
газоходе, осуществляется глубоковыдвижными обдувочными аппаратами 
прерывистого действия, размещенными в районе ширм. 
Для очистки поверхностей нагрева в опускном газоходе конвективной 
шахты предусмотрена дробеструйная установка. 
Предусмотрена возможность установки аппаратов водяной очистки в 
топке. 
Котел снабжен необходимой арматурой, устройствами для отбора проб 
пара и воды, а также контрольно-измерительными приборами. Процессы 
питания котла, регулирования температуры перегретого пара и горения 
автоматизированы. Предусмотрены блокировка и средства защиты 
технологических процессов. 
 
2.5.2 Определение расхода топлива на ТЭС и выбор приемных 
разгрузочных устройств 
Забайкальский край является большим производителем и потребителем 
топлива. В структуре потребления первичных топливно-энергетических 
ресурсов на первом месте стоит уголь, основными потребителями которого 
являются крупные тепловые электрические станции и котельные. Основные 
виды топлива, сжигаемые на Харанорской ГРЭС и их характеристики 
приведены в таблице 6. 
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Таблица 6 – Характеристики сжигаемых твердых топлив 
Наименование 
топлива 
Состав топлива, в % по массе рV , 
% 
р
нQ , 
кДж/кг рW  рA  рS  рH  рC  рN  рO  
Харанорский уголь 1Б 40,0 13,2 0,3 2,2 33,5 0,5 10,3 44,0 11390 
Уртуйский уголь 3Б 29,5 8,8 0,3 3,0 46,9 0,5 11,0 40,0 16830 
 
На Харанорской ГРЭС установлено два блока К-215-130 и один блок К-
225-12,8 с котлами ТПЕ-216. 
Полный расход натурального топлива, кг/с: 
пе
р
н пг
QВ
Q   , (122) 
где  рнQ  - теплотворная способность угля, 
пг  - КПД котельного агрегата. 
Тепловая нагрузка котла, кВт: 
( ) ( " ' ) ( )пе пе пе пв пп пп пп пр пр пвQ D i t D i i G t t      , (123) 
где  пеD  - номинальный расход первичного пара; 
ппD  - номинальный расход вторичного пара; 
прG  - расход на непрерывную продувку барабана; 
пеi  - энтальпия первичного пара; 
пвt  - энтальпия питательной воды; 
'ппi  - энтальпия пара на выходе из ЦВД; 
"ппi  - энтальпия пара из промежуточного пароперегревателя; 
прt  - энтальпия воды в барабане. 
Характеристику турбины К-215-130 принимаем из [2]. 
Тепловая нагрузка котла на блоке 215 МВт, кВт: 
173,0 (3447,7-1026,9) 147,4 (3551,0 3075,8)
2,595 (1570,8 1026,9) 490254,3
пеQ      
    . 
Полный расход натурального топлива на блоке 215 МВт, кг/с: 
490524,3 47,04111390 0,915В   . 
Полный расход натурального топлива для блока 225МВт принимаем из 
расчета тепловой схемы. 
Суммарный расход топлива, кг/с: 
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47,041 2 49,881 2 193,884B      . 
Часовой расход топлива, т/ч: 
3,6 193,884 697,98B    . 
Вагоноопрокидыватели используют на станциях с расходом топлива 
более 150 т/ч. При этом при расходе топлива от 400 до 1250 т/ч выбирают 2 
вагоноопрокидывателя. 
Выбираем вагоноопрокидыватели роторного трехопорного типа. 
Число опрокидываний за 1 час – 30; 
Теоретическая производительность – 1860/1500 т/ч (при разгрузке 90-
тонных и 60-тонных вагонов соответственно); 
Мощность электродвигателей – 36x2 кВт. 
 
2.5.3 Ленточные конвейеры 
Суточный расход топлива на станцию составляет, т/ч: 
24 697,98 24 16751,52сут расчB B     . 
Топливо подается в котельный цех двумя параллельными линиями 
(нитками) ленточных конвейеров, одна из которых рабочая, другая резервная. 
Расчетная часовая производительность каждой нитки, т/ч: 
16751,52 797,6921
сут
расч
B
B Т   , (124) 
где  21Т ч  – число часов работы топливоподачи. 
Производительность ленточного конвейера лB , т/ч, приближенно 
определяется по формуле: 
2 21, 4 2 0,85 320 1066, 24л аB b c K         , (125) 
где  b – ширина ленты, м; 
с– скорость ленты, м/с; 
 - насыпной вес топлива, т/м3; 
320аK  - коэффициент, учитывающий угол естественного откоса. 
Мощность бW , МВт, на валу приводного барабана ленточного конвейера 
без сбрасывающего устройства определяется по формуле: 
1 2 37
1000 1,36
л л
б z
K l c B l B HW K         , (126) 
61 
где  50l   – длина конвейера между центрами приводного и концевого 
барабанов, м; 
5H   – высота подъема по вертикали между центрами приводного и 
концевого барабанов, м; 
1zK   – коэффициент, зависящий от длины ленты; 
1 749K   – коэффициент, зависящий от ширины ленты. 
749 50 2 2 1066,24 50 37 1066,24 5 1 278,511000 1,36бW
          . 
Мощность, потребляемая электродвигателем приводной станции, кВт: 
1,25 278,51 385,740,95 0,95
з б
эп
эд р
K WW  
     , (127) 
где  1,25зK   – коэффициент запаса [4]; 
0,95эд   – КПД электродвигателя [4]; 
0,95р   – КПД редуктора [4]. 
 
2.5.4 Дробилки 
Применяем на проектируемом блоке двухступенчатое дробление. Первая 
стадия (грубого дробления) предполагает дробление крупных кусков топлива 
непосредственно в приемно-разгрузочных устройствах. Для этой цели 
используются дробильно-фрезерные машины (ДМФ), которые измельчают 
топливо на решетках приемных бункеров. В разгрузочных устройствах с трех- 
и четырехопорными роторными вагоноопрокидывателями применяются 
соответственно две или три дробильно-фрезерные машины, передвигающиеся 
по рельсам, уложенным перпендикулярно продольной оси 
вагоноопрокидывателя. Мелкое дробление твердого топлива осуществляется в 
тракте топливоподачи. Для этой цели устанавливаются молотковые дробилки 
тонкого дробления, обеспечивающие измельчение топлива до кусков размером 
25мм. Для грубого дробления топлива используют дискозубчатые и валковые 
дробилки, а для тонкого дробления – молотковые. 
По расчетной часовой производительности ленточного конвейера расчB  = 
797,69 т/ч в качестве дробилок первой ступени выбираем по три дробилки ДДЗ-
500-6 на каждый вагоноопрокидыватель со следующими характеристиками: 
Производительность – 300 т/ч; 
Диаметр ротора – 500 мм; 
Длина ротора – 1100 мм; 
Частота вращения ведущего ротора – 235 об/мин; 
Частота вращения ведомого ротора – 117,5 об/мин; 
Наибольший размер загружаемых кусков – 500 мм; 
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В качестве дробилок второй ступени используем молотковые дробилки 
типа М20-20Г с характеристиками: 
Производительность – 600-800 т/ч; 
Диаметр ротора – 2000 мм; 
Длина рабочей части ротора – 2000 мм; 
Частота вращения ротора – 595 мин-1; 
Наибольший размер загружаемых кусков – 600 мм; 
Размер выходящих кусков – до 15 мм; 
Мощность электродвигателя – 800 кВт. 
Емкость бункера сырого угля, м3: 
max 179,57 10 2640,730,85 0,8
ч
б
з
BV
K


     , (128) 
где  10   – число часов работы котельного агрегата на топливе, запасенном в 
бункерах; 
0,8зK   – коэффициентом заполнения [4]; 
0,85   – насыпной вес угля [4]. 
Для подачи угля из бункера используем ленточные питатели пыли со 
следующими характеристиками: 
Ширина ленты – 800 мм; 
Длина – 2 м; 
Производительность при высоте слоя 0,2 м – 270 м3/ч;  
Требуемая мощность – 4,5 кВт. 
 
2.5.5 Топливные склады 
Для ГРЭС емкость склада угля принимается в расчете на месячный 
расход при 20 часах работы в сутки всех рабочих парогенераторов, т: 
В В ·30·20 697,98·30·20 418788   . 
Площадь, непосредственно занятая штабелем, м2: 
24 24 697,98 30 23185,530 0,85 0,85
B nF
h  
         , (129) 
где  n - число суток запаса топлива на складе; 
h  – высота штабеля, м; 
0,8 0,9    – коэффициент, учитывающий угол откоса (сползания) 
топлива в штабеле. 
 
63 
2.5.6 Выбор оборудования пылеприготовления 
Для сжигания Харанорского бурого угля применяем замкнутую схему 
пылеприготовления с прямым вдуванием, воздушной сушкой с мельницами-
вентиляторами. Устанавливаем шесть мельниц на котел. 
Расчетная производительность мельницы, т/ч: 
1,1 1,1 179,57 32,926м
BB
n
    ; (130) 
где  n - количество мельниц на котле. 
Производительность выбранной мельницы при заданном виде топлива 
пересчитывается с характерного вида с учетом ряда поправок, из которой 
наиболее существенной является поправка, учитывающая отличие 
коэффициента размолоспособности от эталонного. 
Для молотковых мельниц за эталонное топливо принимается березовский 
бурый уголь с *лоK  = 1,3. 
Пересчет производительности на эталонное топливо, т/ч: 
*
* 32,92 1,3 43,631,15
ло
ло
B KB
K
    ; (131) 
где  B  - расход топлива при исследуемом топливе; лоK - коэффициент 
размолоспособности исследуемого топлива. 
Выбираем молотковые мельницы МВ 2700/850/590 с характеристиками: 
Производительность – 44,0 т/ч; 
Частота вращения – 590 об/мин. 
 
2.5.7 Выбор тягодутьевых машин 
Дутьевые вентиляторы и дымососы выбираются на номинальную 
производительность котла, но большую часть времени работают на 
пониженных нагрузках. Это обусловлено нормативными запасами по 
производительности и напору, регламентируемыми для тягодутьевых машин, а 
также колебаниями нагрузки электростанции. 
Число дутьевых вентиляторов и дымососов выбирается одинаковым и 
зависит от паропроизводительности котла. Для каждого котла устанавливаем 
по два вентилятора и дымососа. 
Дутьевой вентилятор и дымосос выбираются по производительности и 
напору. 
Расчетный расход топлива рB , кг/с, по которому выбираются дутьевые 
вентиляторы и дымососы, определяется с учетом физической неполноты 
сгорания твердого топлива, %: 
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4100 100 0,549,881 49,632100 100р к
qB B       , (132) 
где  кB  - расход топлива на котел при номинальной нагрузке, кг/с; 
4q  - потеря тепла с механическим недожогом для бурых углей составляет 
0,5 %. 
Производительность дутьевого вентилятора определяется по формуле, 
м3/с: 
0 273( ) 273
хв
дв р в т т пл вп
tV B V              , (133) 
где  рB  - расход топлива на котел; 
0 3, 48вV   м3/кг - теоретическое количество воздуха, из таблицы 4.2 [4]; 
т  - коэффициент избытка воздуха в топке, принимаем равным 1,2 [7]; 
т  - присос воздуха в топке, принимаем равным 0,05 [7]; 
пл  - присос воздуха в системе пылеприготовлении принимаем равным 
0,04 [6]; 
0,03вп   - относительная утечка воздуха в ВЗП [6]; 
хвt - температура холодного воздуха. 
20 27349,632 3, 48 (1, 2 0,05 0,04 0,03) 173, 46273двV
        . 
Расчетная производительность вентилятора рдвV  принимается с 
коэффициентом запаса 1 1,1  . Кроме того, вводится поправка на 
барометрическое давление барp  местности, где устанавливается вентилятор. 
Если высота местности над уровнем моря не превышает 100 – 200 м, то 
принимаем 760барp   мм рт. ст. При заданном числе вентиляторов 2Z   
расчетная производительность машины составит, м3/с: 
1 760 1,1 173,46 760 95,42 760
р дв
дв
бар
VV
Z p
       . (134) 
Расчетная производительность дымососа, м3/с: 
0
.
273( ) 273
д
дс р ух г в
tV B V V       , (135) 
где    - присосы воздуха в газоход на участке между воздухоподогревателем 
и дымососом (0,01 на 10 м газохода); 
дt  – температура газов у дымососа. 
Объем уходящих газов, м3/кг: 
65 
0 0
. 1,0161 ( 1)ух г г ух вV V V     , (136) 
где  0 4, 24гV   м3/кг - теоретический объем продуктов сгорания. 
Коэффициент избытка воздуха в уходящих газах: 
ух т пп вэ вп           , (137) 
где  0,03пп   - присос воздуха в пароперегревателях [7]; 
0,02вэ   - присос воздуха в водяном экономайзере [7]; 
0,03вп   - присос воздуха в трубчатом воздухоподогревателе [6]. 
1, 2 0,03 0,02 0,03 1, 28ух      , 
. 4, 24 1,0161 (1, 28 1) 3, 48 5, 23ух гV       . 
Длина участка газохода «воздухоподогреватель-дымосос», м: 
к зу зу дт0,35  к дl l l     . (138) 
Длина участка газохода от котла до золоуловителя, м: 
пе
к зу
пе
184,762 65,671, 28 0,0083 1, 28 0,0083 184,762
Dl
D
      . (139) 
Длина участка газохода от золоуловителя до дымовой трубы, м: 
зу дт
184,762 80,561 0,007 1 0,007 184,762
пе
пе
Dl
D
      , (140) 
65,67 0,35  80,56 93,87к дl      . 
Тогда присосы воздуха в газоход на участке между 
воздухоподогревателем и дымососом составят 0,093  . 
Температура газов у дымососа: 
1, 28 158 0,093 20 148,71, 28 0,093
ух ух хв
д
ух
t t
t

 
   

     , (141) 
148,7 27349,632 (5, 23 0,093 3, 48) 425,77273дV
      . 
Расчетная производительность дымососа рдвV  принимается с 
коэффициентом запаса 1 1,1  . При заданном числе дымососов 2Z   расчетная 
производительность машины составит, м3/с: 
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1 1,1 425,77 234,172
р дс
дс
VV
Z
     . (142) 
Суммарный перепад давления по воздушному тракту принимаем исходя 
из таблицы 4. Тогда расчетный напор дутьевого вентилятора, мм вод. ст.: 
1,2 1, 41 551,5 69 7 4,дв потH H     . (143) 
Принимаем суммарный перепад давления по газовому тракту исходя из 
описания котельного агрегата. Тогда расчетный напор дымососа, мм вод. ст.: 
1,2 1,2 350,292 4дс потH H     . (144) 
Выбираем два дутьевых вентилятора типа ВДН-28-IIу с 
характеристиками: 
Производительность – 430/345 м3/ч; 
Полное давление – 4600/2950 Па; 
Температура газа – 30 ˚С; 
КПД – 85%; 
Частота вращения – 740/590 об/мин; 
Мощность – 1000/500 кВт. 
 
Выбираем два дымососа типа ДОД-31,5 с характеристиками: 
Производительность – 725/850 м3/с; 
Полное давление – 3200/4350 Па; 
Температура газа – 100 ˚С; 
КПД – 82,5%; 
Частота вращения – 496 об/мин; 
Мощность – 790/1360 кВт. 
 
2.6 Золоулавливание и золоудаление 
2.6.1 Золоулавливание 
Улавливание твердых частиц из потока дымовых газов осуществляется 
электрофильтрами, типа ЭГБМ2-56-12-6-4 с КПД = 98 %. Отличительными 
особенностями по сравнению с фильтрами ЭГА являются снижение 
металлоёмкости до 15 %, снижение энергетических затрат до 10 %, 
гидравлическое сопротивление не более 200 Па. 
Расход летучей золы на входе в фильтр: 
40,01 0,01 32700
р
вх р н
зол ун
QM B a A B q        , (145) 
где  B  - часовой расход сжигаемого топлива; 
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унa  = 0,95 - доля золы, уносимая газами [6]; 
4q  = 0,5 - потеря тепла с механическим недожогом [6]; 
рA  = 7,4 % - зольность топлива на рабочую массу, по таблице 5. 
Расход летучей золы на входе в фильтр, кг/ч: 
113900,01 49,881 3600 0,95 13,2 0,01 49,881 3600 0,5 22831,0232700
вх
золM            . 
Количество летучей золы, выбрасываемой в дымовую трубу, кг/ч: 
100 100 9822831,02 456,62100 100
зувых вх
зол золM M
      , (146) 
где  зу  – КПД золоуловителя. 
 
2.6.2 Золоудаление 
Удаление шлака из-под топок котлоагрегатов осуществляется 
непрерывно с помощью шнекового транспортера, передвигающегося в 
заполненной ванне, после чего шлак сбрасывается на шлакодробилку, где 
дробится на куски не более 50 мм, затем поступает в смывной канал, где за счет 
смывной воды поступающей через побудительные сопла поступает в приямок 
багерной станции. 
Для транспортирования шлака за пределы станции применяются 
багерные насосы. Транспортирование шлака и золы осуществляется по общему 
трубопроводу. Имеется две нитки, одна из которых рабочая, другая резервная. 
На шлакоотвале вода осветляется, насосами перекачивается обратно на 
станцию. 
Суммарное количество золы и шлака, удаляемое со станции, т/ч: 
, 4
1000,01 ( ) (1 )32700 100
р
зур н
шл з ун
QM В A q a         , (147) 
,
11390 100 980,01 697,98 (13, 2 0,5 ) (1 0,95 ) 91,5732700 100шл зM
         . 
Расход воды, т/ч: 
,12 12 91,57 1098,84в шл зM M     . (148) 
Расчетный расход пульпы, м3/ч: 
, 91,57 1098,84 1281,980,5 1
шл з в
шл в
M MQ       , (149) 
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где  0,5шл  ; 1в  – соответственно удельный вес шлака и воды, т/м3. 
Диаметр шлакозолопровода, м: 
4 4 1281,98 0,51643600 3600 1,7
Qd   
       , (150) 
где  1,7   – расчетная скорость пульпы, м/с. 
По расчетному расходу пульпы выбираем багерный насос типа 12 Гр-8Г с 
характеристиками [4]: 
Производительность – 1000-2000 м3/ч; 
Давление на выходе из насоса – 0,57-0,48 МПа; 
Диаметр рабочего колеса – 840 мм; 
Мощность на валу насоса – 270-422 кВт; 
Мощность электродвигателя – 500 кВт; 
Частота вращения ротора – 730 об/мин. 
В багерной насосной устанавливаем три насоса: один рабочий, один 
резервный, один в ремонте. 
 
2.7 Водопотребление и водоснабжение 
2.7.1 Водопотребление блока 
Определим расход воды на маслоохладители. Схема маслоохладителя 
изображена на рисунке 16. Потери в подшипниках примем равными 1%. 
 
Рисунок 16 – Схема маслоохладителя 
Количество теплоты, воспринимаемое маслоохладителем, МВт: 
0,01 0,01 225 2, 25устQ N     . (151) 
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Уравнение теплового баланса маслоохладителя: 
вQ G c t   , (152) 
где  G  – расход воды, кг/с; 
вc  – теплоемкость воды, кДж/(кг К); 
t  – разность температур воды на выходе и входе, °C. 
Определим расход воды на маслоохладитель, м3/ч: 
 . .
2, 25 3600 107,54,186 30 12охл м в
QG
c t
     . 
Расход воды на охладители газа и воздуха будет в 2 раза больше расхода 
воды на охладители масла, м3/ч: 
. . . .2 215,0 охл г охл мG G   . 
Расход воды на охлаждение подшипников также составит, м3/ч: 
. . . . 107,5охл подш охл мG G  . 
Определим расход воды в системе ГЗУ, м3/ч: 
На 1 кг смеси золы и шлака необходимо 12 литров воды. 
,ГЗУ 12  шл зG M . 
Суммарное количество золы и шлака, удаляемое с блока, кг/с: 
, 4
1000,01 ( ) (1 )32700 100
р
зур н
шл з ун
QM В A q a         , (153) 
,
11390 100 980,01 49,881 (13, 2 0,5 ) (1 0,95 ) 6,54432700 100шл зM
         , 
ГЗУ 12 6,544 3,6 282,7G     . 
Расход воды на подпитку ГЗУ составляет 40% от общего расхода воды в 
системе ГЗУ, м3/ч: 
подп ГЗУ0,4 0,4 282,7 113,08G G     . 
Расход воды в конденсатор взят из таблицы 1, м3/ч: 
к 27500 G  . 
Расход воды на водоподготовку был взят из расчета тепловой схемы и 
составил, м3/ч: 
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''
ХВО (1,416 1,936 4,223) 3,6  27,27 пр ут снG D D D        . 
Схема водопотребления блока представлена на рисунке 17. 
 
1 –конденсатор; 2 – маслоохладители; 3 – охладители газа и воздуха; 4 – подшипники; 5 – 
циркуляционный насос; 6 – повысительные насосы; 7 – водоподготовка; 8 – ГЗУ 
Рисунок 17 – Схема водопотребления 
 
2.7.2 Схема технического водоснабжения 
Система циркуляционного водоснабжения Харанорской ГРЭС оборотная 
с водохранилищем – охладителем. Подпитка водохранилища осуществляется 
впадающими в нее реками Онон и Турга. Основные характеристики 
водохранилища: проектный объем водохранилища – 15,6 млн. м3; площадь 
зеркала – 4,1 км2; средняя глубина – 3,8 м. 
Активная площадь водохранилища рассчитывается по формуле, км2: 
a прF F  , (154) 
где  0, 4 0,9    - коэффициент использования водохранилища. 
Площадь водохранилища в первом приближении можно определить по 
величине удельной площади. 
Площадь водохранилища, км2: 
34 10 880 3,52пр уд эF f N      , (155) 
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где    33 8 10удf     - удельная площадь водохранилища. 
0,8 3,52 2,816a прF F    . 
 
1 – Центр, 2 – Береговая насосная станция (БНС), 3 – Водосбросный канал, 4 – 
Водозаборный канал, 5 – Пляж, 6 – Дренажный канал, 7 р. Онон (Гидропост), 8 – р. Турга 
(Водозабор) 
Рисунок 18 – Карта-схема водохранилища-охладителя Харанорской ГРЭС 
Схема водоснабжения (рисунок 19) блочная (по два циркуляционных 
насоса на один блок). Циркуляционные насосы типа ОП-2-110 – осевые, 
производительностью 11800-21960 м3/ч, с полным напором от 9,4 до 16,2 м. 
вод. ст. Насосы установлены на блочной береговой насосной станции. Насосы 
комплектуются двухскоростными электродвигателями. В водоприемнике БНС 
имеются камеры для установки затворов, решеток и вращающихся 
водоочистных сеток. 
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1 – Водозаборный канал; 2 – Струераспределительное сооружение; 3 - Напорные водоводы; 4 
- Циркуляционные насосы; 5 - Сливные сифонные колодцы; 6 - Отводящий водовод; 7 - 
Водосбросной канал 
Рисунок 19 – Схема водоснабжения 
Из открытого водозаборного канала циркуляционные насосы подают 
воду по напорным водоводам с последующим отбором ее на конденсаторы, 
эжекторы и вспомогательное оборудование. Отработавшая вода сбрасывается 
по трубопроводам в открытый отводящий канал и далее в водохранилище. 
Средняя температура циркуляционной воды на входе в насосы составляет 
летом 17 °С, зимой 5 °С. 
 
 
2.8 Генеральный план 
Генеральный план – план размещения на выбранной производственной 
площадке электростанции, ее основных и вспомогательных сооружений. 
Генеральный план электростанции включает следующие производственные и 
подсобные здания и сооружения: главный корпус внутри которого размещается 
турбинное и котельное отделения, помещения для деаэраторов, щиты 
управления, оборудование пылеприготовления, бункера угля и пыли; 
топливоподача, состоящая из разгрузочного устройства, дробильного 
помещения, эстакад для ленточных транспортеров; склады топлива; 
распределительное устройство генераторного напряжения, повышающие 
трансформаторы и распределительные устройства, обычного открытого типа; 
дымовые трубы; химводоочистка; система технического водоснабжения; 
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система золо- и шлакоудаления с золоотвалами; мазутное хозяйство; здания и 
сооружения подсобного назначения: мастерские, склады, гараж, пожарная 
охрана, а также железнодорожные пути, автомобильные дороги, устройства 
водоснабжения, канализации. 
Все здания и сооружения размещаются, как правило, в пределах основной 
ограды электростанции. Вне основной ограды размещаются золоотвалы, а 
также ряд других сооружений. 
 
Главным корпусом электростанции называют главное ее здание, в 
котором размещают основное и связанное с ним вспомогательное 
оборудование. В главный корпус подается топливо, подлежащее 
использованию, вода для охлаждения отработавшего пара турбоагрегатов и для 
других целей. Из главного корпуса отводится охлаждающая вода после 
конденсаторов, дымовые газы котла, выводится конечная продукция – 
электрическая энергия и тепловая энергия с паром и горячей водой. Под 
компоновкой главного корпуса электростанции понимают взаимное 
размещение оборудования и строительства конструкций. При выборе 
компоновки главного корпуса основным является принцип размещения 
оборудования в соответствии с последовательностью технологического 
процесса. 
При разработке компоновки главного корпуса необходимо обеспечить: 
- надёжность и бесперебойность, экономичность эксплуатации, 
безопасные условия работы персонала; 
 - возможность быстрого и качественного проведения ремонтов 
оборудования; 
- быстрое и дешёвое сооружение электростанции и увеличение её 
мощности. 
Поперечный разрез главного корпуса представлен в графической части 
проекта и включает: 
- парогенератор, 
- турбина, 
- БСУ, 
- электрофильтр, 
- групповой щит управления, 
- дымосос, 
- мельничный вентилятор, 
- молотковая мельница, 
- деаэратор, 
- питатель сырого угля, 
- мостовые краны. 
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3 Охрана окружающей среды 
3.1 Определение полного объема газов 
Объем теоретически необходимого воздуха (м3) для сжигания 1 кг 
топлива, м3/кг: 
 0 0,0889 0,375 0, 265 0,0333р р р рвV C S Н О    , (156) 
 0 0,0889 33,5 0,375 0,3 0,265 2,2 0,0333 10,3 3,228вV         . 
Теоретический объем продуктов сгорания, м3/кг: 
2 2 2
0
г RO N H OV V V V   . (157) 
Объем трехатомных газов, м3/кг: 
2
0,3751,866 100
р р
RO
C SV  , (158) 
2
33,5 0,375 0,31,866 0,62721 100ROV
   . 
Объем азота газов, м3/кг: 
2
00,79 0,8100
р
N в
NV V  , (159) 
2
0,50,79 3, 228 0,8 2,55412 100NV      . 
Объем водяных паров, м3/кг: 
2
00,111 0,0124 0,0161р рH O вV Н W V   , (160) 
2 0,111 2,2 0,0124 40 0,0161 3,228 0,79217 H OV        . 
Тогда теоретический объем продуктов сгорания составит, м3/кг: 
0 0,62721 2,55412 0,79217 3,9735 гV     . 
Полный объем газов, м3/кг: 
   0 01 3,9735 1, 28 1 3, 228 4,87734 г г ух вV V V        . (161) 
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Объемный расход дымовых газов, м3/с: 
4,87734 193,884 945,638гV V B    . (162) 
 
3.2 Расчет выбросов твердых частиц 
Выбросы твердых частиц, кг/с: 
 0,01 132680
р
р н
з ун мех з
QМ В а А q          , (163) 
где  уна  - доля золы уноса, для топок с твердым шлакоудалением принимаем 
0,95; 
з  - степень улавливания твердых частиц в золоуловителе, принимаем 
0,98; 
мехq  - механический недожог топлива, принимаем 0,5%; 
32680 кДж/кг - средняя теплота сгорания горючих в уносе. 
 113900,01 193,884 0,95 13, 2 0,5 1 0,98 0, 4930132680зМ
           . 
 
3.3 Расчет выбросов оксидов серы 
Выбросы оксидов серы, г/с: 
   2 20 1 1рSOМ S B          , (164) 
где    - коэффициент, характеризующий долю оксидов серы, связанных 
летучей золой, принимаем 0,25; 
  - доля оксидов серы, улавливаемая в золоуловителе (мокрые фильтры). 
   2 20 0,3 193,884 1 0,25 1 0 872,478 SOМ         . 
 
3.4 Расчет выбросов оксидов азота 
Выбросы оксидов азота, г/МДж: 
x x x
топ возд
NO NO NOk k k  , (165) 
где  
x
топ
NOk  – топливные оксиды азота; 
x
возд
NOk  – воздушные оксиды азота. 
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Топливные оксиды азота, г/МДж: 
10,12 xx NOтопNO г R смk               , (166) 
где  
xNO
  - безразмерный коэффициент, учитывающий характеристики 
топлива. 
0,6 (1 )
x
с
NO FR N    , (167) 
где  FR  - топливный коэффициент, равный отношению связанного углерода к 
выходу летучих на рабочую массу; 
сN  - содержание азота в сухой массе топлива, %. 
100 100 40,0 13,2 44,0 0,063644,0
св р р р
р р
C A VFR
V V
W         . (168) 
Пересчитаем содержание азота с рабочей массы топлива на сухую, для 
этого определим коэффициент пересчета: 
100 100 40,0 0,6100 100
рWk     , (169) 
0,5 0,8330,6
р
с NN
k
   , (170) 
0,60,0636 (1 0,833) 2,0244
xNO
     . 
Влияние коэффициента избытка воздуха в прямоточной горелке: 
   2 20,53 0,12 0,53 1,05 0,12 0, 4576г г        , (171) 
где  г  - коэффициент избытка воздуха в горелках, принимаем по [8]. 
Влияние доли первичного воздуха в горелке: 
1 11,73 0,48 1,73 0,3 0,48 0,999        , (172) 
где  1  - доля первичного воздуха по отношению к теоретически 
необходимому, принимаем по [8]. 
Влияние рециркуляции дымовых газов в первичный воздух (без учета 
снижения температуры в зоне активного горения): 
1 0,016 1 0,016 15 0,938R R      , (173) 
где  R  - степень рециркуляции дымовых газов через горелки. 
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Влияние максимальной температуры на участке образования топливных 
оксидов азота: 
" 330,11 1100 0,11 1623 1100 0,886ЗАГТ        , (174) 
где  "ЗАГТ  - температура на выходе из зоны активного горения. 
Влияние смесеобразования в корне факела прямоточных горелок: 
2
1
0,98 0, 47 0,98 2,8 0, 47 2, 274см WW       , (175) 
где  2
1
W
W
 - отношение скорости вторичного воздуха на выходе из внутреннего 
канала к скорости первичного воздуха [8]. 
0,12 2,0244 0,4576 0,999 0,938 0,886 2,274 0,20987
x
топ
NOk         . 
Так как температура в зоне активного горения меньше 1800 K, то 
значением 
x
возд
NOk  можно пренебречь. 
0, 20987
xNO
k  . 
Удельный массовый выброс оксидов азота, г/кг: 
0,20987 11,39 2,3904 
x x
р
NO NO нm k Q     . (176) 
Удельный массовый выброс диоксида азота, г/кг: 
2 0,8 0,8 2,3904 1,91232xNO NOm m     . (177) 
Удельный массовый выброс монооксида азота, г/кг: 
0,13 0,13 2,3904 0,31075 
xNO NO
m m     . (178) 
Мощность выброса, г/с: 
2,3904 193,884 463, 46 
x xNO NO
M m B     . (179) 
Процентное соотношение вредных веществ в дымовых газах 
представлено на рисунке 20. 
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Рисунок 20 – Выбросы вредных веществ 
 
3.5 Расчет высоты дымовой трубы 
2
3
SO
A M m F nH ПДК V T
     , (180) 
где  A  – коэффициент стратификации, учитывает метеорологические условия 
в зависимости от региона строительства, принимаем 200; 
M  – суммарные выбросы, г/с; 
F  – скорость осаждения твердых частиц, м/с, принимаем 1; 
m  – коэффициент, зависящий от скорости в устье дымовой трубы, 
принимаем 0,9; 
n  – число труб; 
V  – расход дымовых газов, м3/с; 
2 0,5 SOПДК   - предельно допустимая концентрация сернистого ангидрида 
(SO2) в атмосферном воздухе на уровне дыхания, г/м3. 
Самотяга, °С: 
. . 158 24,5 133,5ух г окр сT t t      . (181) 
Расчет суммарных выбросов, г/с: 
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2
2 2
2
SO
з SO NO
NO
ПДК
M M M MПДК    , (182) 
0,5493,01 872,478 463,46 4091,7230,085M      . 
Высота трубы для 4 блоков, м: 
3200 4091,723 0,9 1 1 171,357 0,5 945,638 133,5H
     . 
Так как расчетная высота дымовой трубы ниже установленной на станции 
(240 м), то установка дополнительной дымовой трубы не требуется. 
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4 Экономическая часть 
4.1 Определение ежегодных издержек, связанных с эксплуатацией 
Эксплуатационные расходы в проектных технико-экономических 
расчётах, группируются в укрупнённые статьи калькуляции, млн. руб./год: 
э т зп а тр прU U U U U U     , (183) 
где  тU  – затраты на топливо; 
зпU  – расходы на оплату труда; 
аU  – амортизация основных производственных средств; 
трU  – расходы на ремонт основных средств; 
прU  – прочие расходы. 
 
4.1.1 Расчёт затрат на топливо 
Число часов работы основного оборудования, т. е. календарное время за 
вычетом времени простоя в капитальном и текущем ремонте, час/год: 
р рем8760T T  , (184) 
где  ремT  – время простоя в ремонте, ч. 
Для энергоблоков КЭС 200 МВт рем 438T  , согласно табл. А.2 [9]. 
р 8760 438 8322T    . 
Выработка электроэнергии на блоке, МВт ч: 
уст устW N T  , (185) 
где  устN  – установленная мощность блока, МВт; 
устT  – число часов использования установленной мощности, ч, 
принимается 200-500 меньше рT . 
225 (8322 500) 1759950W     . 
Средняя нагрузка, МВт: 
кэс р/P W T , (186) 
где  рT – число часов фактической работы, ч. 
81 
кэс 1759950 / 8322 211,48P   . 
Среднегодовая нагрузка энергоблока, МВт: 
бл кэс / блP P n , (187) 
где  блn – число блоков. 
бл 211,48 /1 212,48P   . 
Годовой расход топлива блоком на выработку электрической нагрузки в 
установившемся режиме, т у.т./год: 
    1 2 1 руст хх н бл бл эк блB b P b P b b P P T n          ; (188) 
где  ххb  – удельный расход условного топлива на холостой ход агрегата, 
т.у.т./МВт ч.; Для агрегата К-225-12,8: 0,0225ххb   из табл. А.3 [9]. 
1b  и 2b  – относительный прирост расхода топлива соответственно до 
точки экономической мощности и в зоне перегрузки , т у.т./МВт ч.; Для 
агрегата К-225-12,8 1 20,296,  0,314b b   из табл. А.3 [9]. 
экP  и нP  – экономическая и номинальная мощности, МВт; Для К-225-12,8 
209,25 экP МВт  и 225  нP Мвт . 
    0,0255 225 0, 296 225 0,314 0, 296 225 209, 25 8322 1 536409,6устB            . 
Потери топлива в неустановившемся режиме, т у.т./год: 
6 10 6 10 . .неуст п ч п ч бл пх с пх с блB B n n B n n       , (189) 
где  6 10п чB   и .пх сB  .– пусковые потери соответственно при останове на 6–10 
часов, и при пуске из холодного состояния, т у.т.; Для К-225-12,8 6 10 20п чB   , 
. 60пх сB    из из табл. А.4 [9]. 
6 10п чn   и .пх сn  – число пусков и остановов соответственно на 6 – 10 часов и 
из холодного состояния. Принимаем 6 10 10п чn   , . 2пх сn  . 
20 10 1 60 2 1 320неустB        . 
Годовой расход топлива на КЭС, т у.т./год: 
,уст неустB B B   (190) 
Затраты на топливо, млн. руб./год: 
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610тU Ц В    , (191) 
где Ц – цена топлива, руб./т у.т. Ц = 2573,3 руб/т у.т. 
62573,3 56729,6 1 1 ,650 450тU     . 
 
4.1.2 Расходы на оплату труда 
Для приближённых расчётов заработной платы можно использовать 
формулу, млн. руб./год: 
610 ,зп у у зпU N n Ф      (192) 
где  уn  – штатный коэффициент, чел./МВт; 
зпФ  – средняя зарплата одного работника за год. Для Сибири принимаем 
525206зпФ   руб/год. 
6225 0, 45 525206 1 53,180зпU      . 
 
4.1.3 Амортизационные отчисления 
Размер амортизационных отчислений, млн. руб./год: 
а аU К Н  , (193) 
где  аН  – средняя норма амортизации станции в целом; Принимаем 6,7%; 
К  – капитальные вложения в ТЭС, млн. руб./год: 
,бл i удК К d k    (194) 
где   блК  – капитальные вложения, связанные с установкой каждого 
последующего блока, млн. руб.; Принимаем по табл. А.1 [9] для К-225-12,8 
23,97блК  ; 
id  – коэффициент, учитывающий район размещения, для Сибири 1,2; 
удk  – коэффициент удорожания в ценах текущего года, принимаем 118. 
23,97 118 1, 2 3394,152К     , 
6,73394,152 227, 41100аU    . 
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4.1.4 Расходы на ремонт основных средств 
Расходы по ремонту, млн. руб./год: 
тр трU К Н  , (195) 
где  трН  – норма отчислений на ремонтное обслуживание от капитальных 
вложений в ТЭС, принимаем 5трН  . 
53394,152 169,707100трU    . 
 
4.1.5 Прочие расходы 
К прочим расходам относятся: 
- общецеховые и общестанционные расходы; 
- расходы по охране труда и техники безопасности; 
- налоги и сборы; 
- плата за землю; 
- и др. 
Их величина принимается 20 – 30 % от суммарных затрат на 
амортизацию, ремонт и зарплату, с учётом страховых взносов, млн. руб./год: 
 0, 2пр а тр зпU U U U СОЦ     , (196) 
где  СОЦ – страховые взносы во внебюджетные фонды, млн. руб./год. 
св зпСОЦ H U  , (197) 
где  свH  – норматив страховых взносов, доли, принимаем 0,304свH  . 
0,304 53,18 16,17СОЦ    , 
 0,2 227,41 169,707 53,18 16,17 106,22прU       . 
Для оценки достоверности расчётов определяется удельный вес 
топливной составляющей себестоимости: 
. /уд в т эT U U , (198) 
. 1450,65 / 2007,17 0,72уд вT   . 
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Размер топливной составляющей позволяет сделать вывод о 
приемлемости результатов расчёта издержек производства, если он составляет 
30-50% от полной производственной себестоимости. 
 
4.2 Расчет себестоимости единицы электроэнергии 
Годовой отпуск электроэнергии с шин станции, МВт ч: 
 отп сн1W W a   , (199) 
где  снa  – коэффициент расхода электроэнергии на собственные нужды 
станции, принимаем сн 7%a  . 
 отп 1759950 1 0,07 1636753,5W     . 
Себестоимость отпущенной энергии, руб./кВт ч: 
/эотп э отпU U W , (200) 
32007,17 10 /1636753,5 1, 2263эотпU    . 
Себестоимость выработанной энергии, руб./кВт ч: 
/эвыр э эU U W , (201) 
32007,17 10 /1759950 1,1405эвырU    . 
Удельный расход условного топлива на выработанный кВт ч, кг у.т/кВт ч: 
/вырB B W , (202) 
563729,612 /1759950 0,3203вырB   . 
Удельный расход условного топлива на отпущенный кВт ч, кг у.т./кВт ч: 
/отп отпB B W , (203) 
563729,612 /1636753,5 0,3444отпB   . 
Результаты расчета ТЭП блока сведем в таблицу 7. 
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Таблица 7 – Результаты расчета ТЭП 
Наименование величины К-225-12,8 
Время простоя в ремонте, ч 438 
Число часов работы основного оборудования, ч/год 8322 
Число часов использования установленной мощности, ч 7822 
Выработка электроэнергии, МВт ч 1759950 
Средняя нагрузка блока, МВт 211,48 
Среднегодовая нагрузка энергоблока, МВт 211,48 
Годовой расход топлива блоком КЭС на выработку электрической 
нагрузки в установившемся режиме, т у.т./год 563409,612 
Потери топлива в неустановившемся режиме, т у.т./год 320 
Годовой расход топлива на блоке КЭС, т у.т./год 563729,612 
Затраты на топливо, млн. руб./год 1450,65 
Затраты на заработную плату, млн. руб./год 53,18 
Амортизационные отчисления, млн. руб./год 227,41 
Капитальные вложения в блок, млн. руб./год 3394,152 
Расходы по ремонту, млн. руб./год 169,707 
Страховые взносы во внебюджетные фонды, млн. руб./год 16,17 
Прочие расходы, млн. руб./год 106,22 
Удельный вес топливной составляющей себестоимости 0,7227 
Эксплуатационные расходы, млн. руб./год 2007,17 
Годовой отпуск электроэнергии с шин станции, МВт ч 1636753,5 
Себестоимость отпущенной энергии, руб./кВт ч: 1,2263 
Себестоимость выработанной энергии, руб./кВт ч 1,1405 
Удельный расход условного топлива на выработанный кВт ч, кг у.т/кВт ч 0,3203 
Удельный расход условного топлива на отпущенный кВт ч, кг у.т./кВт ч 0,3444 
 
4.3 Расчёт показателей экономической эффективности 
Для оценки коммерческой эффективности капитальных вложений 
рассчитываются показатели, устанавливающие соотношения финансовых 
затрат и результатов, обусловленных реализацией инвестиционного проекта: 
чистый доход, срок окупаемости, рентабельность, внутренняя норма 
доходности. 
Показатели эффективности могут определяться разными методами. 
Статические методы не учитывают изменения движения капитала в течение 
времени осуществления проекта, методы дисконтирования позволяют учесть 
неравноценность одинаковых сумм поступлений и платежей, относящихся к 
разным периодам времени осуществления проекта. 
Первый в системе показателей коммерческой эффективности – чистый 
доход, который определяется как превышение интегральных результатов над 
интегральными затратами. Расчет эффективности строительства проводим с 1 
по 10 год. 
Доход от основной деятельности, млн. руб.: 
  310 ,ээ ээ отпD T C W      (204) 
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где  ээT  – тариф на отпущенный МВт ч, принимается на 40% больше ээC ; 
ээC  – Себестоимость отпущенной энергии, руб./кВт ч, принимается из 
таблицы 6; 
отпW  – годовой отпуск электроэнергии с шин блока, МВт ч. 
Денежный поток от инвестиционной деятельности компании в нулевой 
год принимается равным капитальным затратам со знаком минус. 
Стоимость фондов на начало года в первый год принимается равным 
капитальным затратам. В последующие года принимается равным стоимости на 
конец года.  
Стоимость фондов на конец года, млн. руб.: 
. .к г н г аФ Ф U  , (205) 
где  аU  – размер амортизационных отчислений, млн. руб./год. 
Среднегодовая стоимость основных производственных фондов, млн. руб.: 
. .
. 2
н г к г
ср г
Ф ФФ  , (206) 
Налог на имущество принимается 2,2% от среднегодовой стоимости 
ОПФ. 
Налогооблагаемая прибыль, млн. руб.: 
t имНОП D H  , (207) 
где  имH  - налог на имущество. 
Налог на прибыль принимается 20% от налогооблагаемой прибыли. 
Чистая прибыль, млн. руб.: 
t t прЧП НОП H  , (208) 
где  прH  - налог на прибыль. 
Чистый денежный поток, млн. руб.: 
,t t аЧДП ЧП U   (209) 
Чистый денежный поток нарастающим итогом, млн. руб.: 
1 , t t tЧДПНИ ЧДПНИ ЧДП   (210) 
В нулевой год принимается равным капитальным затратам со знаком 
минус. 
Дисконтированный денежный поток, млн. руб.: 
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  ,1
t
t t
ЧДПДДП
E
   (211) 
где  E – постоянная ставка сравнения, принимается равной 0,1. 
Дисконтированный денежный поток нарастающим итогом, млн. руб: 
1 ,t t tДДПНИ ДДПНИ ДДП   (212) 
Результаты расчета оценки эффективности блока К-200-240 представлены 
в таблице 8. 
Таблица 8 – Результаты расчета ТЭП 
Показатели 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Денежный поток от 
инвестиционной деятельности, Квл 
-33
94
,15
 
          
Стоимость фондов на начало года, 
Фнг 
 33
94,
15 
31
66,
74 
29
39,
34 
27
11,
93 
24
84,
52 
22
57,
11 
20
29,
70 
18
02,
29 
15
74,
89 
13
47,
48 
Стоимость фондов на конец года, 
Фкг 
 31
66,
74 
29
39,
34 
27
11,
93 
24
84,
52 
22
57,
11 
20
29,
70 
18
02,
29 
15
74,
89 
13
47,
48 
11
20,
07 
Среднегодовая стоимость основных 
производственных фондов, Фср.г 
 32
80,
45 
30
53,
04 
28
25,
63 
25
98,
22 
23
70,
82 
21
43,
41 
19
16,
00 
16
88,
59 
14
61,
18 
12
33,
77 
Амортизационные отчисления, Uам 
 22
7,4
1 
22
7,4
1 
22
7,4
1 
22
7,4
1 
22
7,4
1 
22
7,4
1 
22
7,4
1 
22
7,4
1 
22
7,4
1 
22
7,4
1 
Налог на имущество, Ним 
 72
,17
 
67
,17
 
62
,16
 
57
,16
 
52
,16
 
47
,15
 
42
,15
 
37
,15
 
32
,15
 
27
,14
 
Доход от основной деятельности, Д 
 80
2,8
7 
80
2,8
7 
80
2,8
7 
80
2,8
7 
80
2,8
7 
80
2,8
7 
80
2,8
7 
80
2,8
7 
80
2,8
7 
80
2,8
7 
Налогооблагаемая прибыль, НОП 
 73
0,7
0 
73
5,7
0 
74
0,7
0 
74
5,7
1 
75
0,7
1 
75
5,7
1 
76
0,7
2 
76
5,7
2 
77
0,7
2 
77
5,7
2 
Налог на прибыль, Нпр 
 14
6,1
4 
14
7,1
4 
14
8,1
4 
14
9,1
4 
15
0,1
4 
15
1,1
4 
15
2,1
4 
15
3,1
4 
15
4,1
4 
15
5,1
4 
Чистая прибыль, ЧП 
 58
4,5
6 
58
8,5
6 
59
2,5
6 
59
6,5
7 
60
0,5
7 
60
4,5
7 
60
8,5
7 
61
2,5
7 
61
6,5
8 
62
0,5
8 
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Окончание таблицы 8 
Показатели 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Чистый денежный поток, ЧДП 
-33
94
,15
 
81
1,9
7 
81
5,9
7 
81
9,9
7 
82
3,9
7 
82
7,9
8 
83
1,9
8 
83
5,9
8 
83
9,9
8 
84
3,9
9 
84
7,9
9 
Чистый денежный поток 
нарастающим итогом, ЧДПНИ 
-33
94
,15
 
-25
82
,19
 
-17
66
,22
 
-94
6,2
5 
-12
2,2
7 
70
5,7
0 
15
37,
68 
23
73,
66 
32
13,
64 
40
57,
63 
49
05,
62 
Дисконтированный денежный 
поток, ДДП 
-33
94
,15
 
73
8,1
5 
67
4,3
5 
61
6,0
6 
56
2,7
8 
51
4,1
1 
46
9,6
3 
42
8,9
9 
39
1,8
6 
35
7,9
3 
32
6,9
4 
Дисконтированный денежный 
поток нарастающим итогом, 
ДДПНИ 
-33
94
,15
 
-26
56
,00
 
-19
81
,65
 
-13
65
,59
 
-80
2,8
1 
-28
8,7
0 
18
0,9
3 
60
9,9
2 
10
01,
78 
13
59,
71 
16
86,
65 
 
Вывод: В соответствии с таблицей 8 строительство блока окупается за 6 
лет, так как ДДПНИ в этом году становиться положительным, и все затраты по 
проекту окупаются доходами. Данный проект инвестиций можно 
рекомендовать к практической реализации. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В рамках данной бакалаврской работы был выполнен проект расширения 
Харанорской ГРЭС. На расширяемой ГРЭС для покрытия необходимой 
электрической нагрузки выбрана одна турбина К-225-12,8 в моноблоке с 
котлом марки ТПЕ-216. В качестве топлива используется бурый уголь марки 1Б 
Харанорского месторождения. Данный проект включает в себя следующие 
расчеты: – расчеты тепловых схем, в результате которых были определены все 
неизвестные параметры; – расчет технико-экономических показателей, в 
результате которого были определены удельные расходы топлива на 
производство тепловой и электрической энергии и на основе этого произведен 
выбор тепловой схемы; Был также произведен выбор основного и 
вспомогательного оборудования, расчет топливного хозяйства. Выполнен 
расчет вредных выбросов с последующим определением высоты дымовой 
трубы, расчет водопотребления блока и технического водоснабжения. 
Произведен расчет себестоимости электрической энергии и показателей 
экономической эффективности строительства блока, срок окупаемости 
составил 6 лет. По окончанию расчетов выполнены чертежи: стандартная и 
модернизированная принципиальные тепловые схемы турбины К-225-12,8, 
генеральный план электростанции, разрез главного корпуса, план главного 
корпуса на отметке, схема пылеприготовления. Чертежи выполнены на 
форматах А1 и А2. 
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